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Einleitung 


Das Heft wendet sich vor allem an den Bastelanfänger und den 
jungen Amateur. Zum Verständnis sind im wesentlichen nur elek- 
trotechnische Grundkenntnisse, wie sie beispielsweise іп Heft 1 
dieser Reihe, Experimente für Anfänger, vermittelt wurden, erfor- 
derlich. 

Ein sinnvolles Basteln auf den Gebieten Rundfunktechnik, Nach- 
richtentechnik und Elektrotechnik ist aber bei dem heutigen Stand 
der Technik nicht mehr ohne Meßgeräte denkbar. Schon jeder an- 
gehende Funkbastler steht nach den ersten Experimenten sehr bald 
vor der Aufgabe, kleine Messungen selbst durchzuführen; er muß 
sich Meßgeräte anschaffen. Eines der ersten Geräte wird fast immer 
das Volt- oder Milliamperemeter sein. In der erweiterten Form als 
Vielfachmesser — um die sehr unterschiedlichen Größen der Ströme 
und Spannungen mit einem einzigen Instrument erfassen zu können— 
ist es die bekannteste und am häufigsten gebrauchte Meßhilfe 
sowohl in jeder Werkstatt als auch beim Amateur. Sehr viele Meß- 
aufgaben lassen sich damit bereits lösen, wenn das Instrument rich- 
tig und mit Überlegung eingesetzt wird. Deshalb befaßt sich dieses 
Heft ausschließlich mit dem Vielfachmesser, seiner Funktion und 
seiner Anwendung. Gerade der Vielfachmesser läßt sich aber durch 
Zusatzgeräte verschiedenster Art zu speziellen Meßanordnungen 
für unterschiedlichste Aufgaben erweitern. Dazu wurden einige 
in der Literatur vorhandene, dafür geeignete Bauanleitungen ange- 
geben, auf die der Amateur zurückgreifen kann. 

Im Handel sind gute Mikroamperemeter zu günstigen Preisen 
erhältlich. Mit ihnen ist der Selbstbau eines für fast alle Amateur- 
zwecke ausreichenden Vielfachmessers beträchtlich billiger als ein 
fertiges Gerät. Der Amateur kann dadurch den Kauf eines hoch- 
wertigen und entsprechend teuren Vielfachmessers zumindest so 
lange hinauszögern, bis sich diese Anschaffung nach dem Stand 
seines Wissens und dem Umfang seiner Projekte tatsächlich lohnt. 
Deshalb enthält dieses Heft auch Hinweise für den Selbstbau von 
Vielfachmessern, nachdem die grundsätzliche Funktion und die 
richtige Handhabung des Vielfachmessers erläutert wurden. Kurz- 
beschreibungen einiger Vielfachmesser aus der Produktion der DDR 
sind aufgenommen, um dem Amateur einen Vergleich zwischen den 
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in diesem Heft erläuterten technischen Einzelheiten und denindustri- 
ellen Instrumenten und ihren Datenangaben zu ermöglichen. Das 
trägt zur richtigen Anwendung der vielfach schon vorhandenen 
Meßgeräte bei. l 

Es gibt zwar einfache und preiswerte Meßinstrumente mit mehre- 
ren Meßbereichen, und der Selbstbau eines Vielfachmessers ist 
nicht allzu schwierig; aber gerade der Vielfachmesser gilt nicht nur 
als das. wichtigste Meßwerkzeug des Amateurs, sondern wird wohl 
auch immer das Meßnormal für alle Arbeiten sein. Alle später ange- 
stellten Messungen, alle später aufzubauenden weiteren Meßgeräte 
beziehen sich im Ergebnis und in der Eichung auf das ursprünglich 
vorhandene Normalmaß. Gerade den Vielfachmesser muß man also 
schonend behandeln, er muß zuverlässig sein, seine Anzeige muß 
stimmen. Hier liegt beim Selbstbau oder bei Verwendung anderer 
Provisorien eine gewisse, nicht zu unterschätzende Gefahr. Amhoch- 
wertigen Meßinstrument sollte also unbedingt zuletztgespart werden. 
Beim Selbstbau sind das verwendete erstklassige Material und die 
sorgfältige Eichung entscheidend für einwandfreie Funktion des 
Meßgeräts. Die Sorgfalt ist dabei oberstes Kriterium. Ein Viel- 
fachmesser, dessen Eichung ungefähr stimmt oder der wahrschein- 
lich einwandfrei funktioniert, ist kein Meßgerät, sondern ganz ein- 
fach wertlos und darüber hinaus eine ständige Gefahr für die Bastler- 
erfolge! Deshalb kann es auch keinen billigen Vielfachmesser 
geben, sondern nur brauchbare und unbrauchbare Vielfachmesser. 
Der Wert der brauchbaren richtet sich dabei danach, wie vielseitig 
verwendbar sie sind. Darum kann der selbstgebaute Vielfachmesser 
nur ein vorübergehender Behelf sein, niemals aber bleibender Ersatz 
für das hochwertige, industriell gefertigte Gerät. Auch der beste 
Tischler liefert keine gute Qualität, wenn sein Metermaß nicht 
stimmt. Das wird oft übersehen, ist aber ebenso wichtig wie die rich- 
tige Anwendung des Vielfachmessers — das richtige Messen. 


Brandenburg, im Frühjahr 1964 Hagen Jakubaschk 


Die 4. Auflage wurde gründlich durchgesehen und einige in der 
3. Auflage enthaltenen Druckfehler beseitigt; inhaltlich konnte sie 
unverändert bleiben. 


Nahmitz, im Frühjahr 1977 Hagen Jakubaschk 


1. Die Funktion des Vielfachmessers 


1.1.  Meßwerk und Meßgerät 


Man unterscheidet zwischen den Begriffen Meßwerk und Meß- 
gerät. Der Vielfachmesser, auch Meßinstrument oder in der Praxis 
einfach Instrument genannt, ist ein Meßgerät. Es besteht aus dem 
eigentlichen Meßwerk und verschiedenen Zusatzteilen. 

Das Meßwerk ist der Mechanismus, der den Zeiger antreibt, mit 
seinen Zusatzteilen: im allgemeinen also Magnet, Drehspule und 
deren Achsenlager, Federn, Zeiger und Skale sowie der Sockel oder 
die Grundplatte, auf der das Ganze montiert ist. Durch das Gehäuse 
mit Skalenscheibe, Anschlußklemmen und Verschlußschrauben 
wird das Meßwerk dann zum kompletten Meßinstrument (beispiels- 
weise zu einem Milliamperemeter) ergänzt. Der’ Vielfachmesser 
enthält in seinem Gehäuse außer dem Meßwerk noch zahlreiche 
Widerstände sowie einen oder mehrere Schalter und andere Organe, 
die das Einstellen der verschiedenen Meßbereiche ermöglichen. 
Das wichtigste und meist auch empfindlichste Organ des Meßgeräts 
ist sein Meßwerk. Dessen Eigenschaften sollte deshalb jeder 
kennen. 


1.2. рег prinzipielle Meßvorgang 


1.2.1. Das Prinzip der Strommessung 


Interessant sind nur Meßverfahren auf magnetischer Grundlage, 
da sie heute in der Technik fast ausschließlich benutzt werden. 
Die Meßwerkfunktion nutzt also elektromagnetische Erscheinungen 
aus. Zunächst muß klar sein, wie eine Strom- oder Spannungsmes- 
sung vorzunehmen ist. Eine Spannung besteht immer zwischen 
2 Punkten eines Stromkreises. Ein Strom fließt dagegen in einer Lei- 
tung. Will man die Stärke dieses Stromes messen, so muß der Strom- 
kreis aufgetrennt und das Meßinstrument eingefügt werden — etwa 
so, wie eine Wasseruhr in eine Wasserleitung eingefügt ist. Bild 1.1 
zeigt einen einfachen Stromkreis, aus einer Batterie und einer 
Glühlampe bestehend. Um die von der Glühlampe aufgenommene 
Stromstärke messen zu können, wird der Stromkreis aufgetrennt 
(in Bild 1.1 unterhalb der Lampe) und dort das Meßinstrument I 
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eingefügt. Der Strom durchfließt nun das Instrument, wobei der 
Stromkreis durch dieses geschlossen ist. Die Lampe leuchtet wie- 
der wie zuvor, wenn eine wichtige Bedingung erfüllt ist: 


D | Bild 1.1 
Prinzip der Strommessung 


Das Instrument I muß einen möglichst geringen Widerstand auf- 
weisen, um den Strom nicht zusätzlich zu schwächen. Anderenfalls 
würde ein schwächerer Strom gemessen, als normal (ohne einge- 
schaltetes Instrument) tatsächlich fließt. Es entsteht also ein Meß- 
fehler. Im Instrument ist gewöhnlich eine Wicklung vorhanden, deren 
Art später noch näher erklärt ist. Wie jeder Leiter, hat auch die 
Wicklung einen gewissen Widerstand. Man kann diesen störenden 
Widerstand also niemals ganz vermeiden, er läßt sich aber sehr nied- 
righalten, so daß er das Meßergebnis nicht merklich beeinflußt. 
Strommesser müssen einen möglichst niedrigen Innenwiderstand 
haben. An welcher Stelle dieses Stromkreises (Bild 1.1) man das 
Instrument einschaltet, bleibt prinzipiell gleichgültig; denn im ein- 
fachen Stromkreis ist die Stromstärke in allen Leitungen gleich 
groß. 


1.2.2. Das Prinzip der Spannungsmessung 


Eine Spannung herrscht zwischen 2 Punkten eines Stromkreises. 
Der Spannungsmesser muß-also zwischen diesen beiden Punkten 
angelegt werden. Bild 1.2 zeigt das Prinzip der Spannungsmessung 
an der schon aus Bild 1.1 bekannten Lampenschaltung. 


Prinzip der Spannungsmessung 


Gemessen werden soll die an der Lampe vorhandene Spannung, in 
diesem Fall gleichbedeutend mit der Spannung der Batterie. Den 
Stromkreis muß man jetzt nicht auftrennen, sondern die Zuleitungen 
des Instruments I werden einfach an die beiden Meßpunkte gehalten. 
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Daraus ergibt sich schon, daß eine Spannungsmessung viel bequemer 
durchzuführen ist als eine Strommessung, bei der man stets löten 
oder Klemmverbindungen lösen muß. 

Die Wicklung des Instruments I wird nun von einem Strom durch- 
flossen — sonst könnte sie ja keinen elektromagnetischen Effekt 
zeigen. Diesen Strom muß die Stromquelle zusätzlich liefern. Wäh- 
rend der Messung ist die Stromquelle also zusätzlich belastet, und 
das kann sich sehr leicht auf die abgegebene Spannung auswirken. 
Jede Stromquelle hat einen Innenwiderstand, an dem je nach 
Stärke des entnommenen Stromes ein Teil der Spannung abfällt. 
Dadurch mißt man eine geringere Spannung, als sie an der Lampe 
— ohne Instrument — tatsächlich vorhanden ist, weil die von der 
Batterie abgegebene Spannung infolge der zusätzlichen Strom- 
entnahme für das Instrument zurückgeht. Das Ergebnis ist wieder. 
um ein Meßfehler. Besonders groß wird dieser Meßfehler, wenn 
entweder das Instrument viel Strom aufnimmt oder der Innenwider- 
stand der Stromquelle sehr hoch ist. Letzteres kann man in der 
Praxis nicht beeinflussen — die Meßaufgabe ist ja vorgegeben. 
Also muß dafür gesorgt werden, daß das Meßinstrument I einen 
möglichst geringen Strom aufnimmt. Je geringer dieser Eigenstrom 
des Instruments, desto genauer die Messung, desto hochwertiger das 
Instrument. 

Spannungsmesser müssen also — genau im Gegensatz zum Strom- 
messer — einen möglichst hohen Innenwiderstand haben. Das ist 
ebenfalls eine wichtige Bedingung! 

Trotzdem wird sowohl beim Strommesser (der jaimmer einen unver- 
meidlichen Widerstand hat) als auch beim Spannungsmesser (dessen 
Widerstand nicht unendlich hoch sein kann) ein gewisser restlicher 
Meßfehler entstehen. Wie und in welchem Maße er sich praktisch 
auswirkt, ist in einem späteren Abschnitt beschrieben. 

Auch der Spannungsmesser hat also — wie der Strommesser — eine 
Wicklung, in der der Stromfluß eine elektromagnetische Kraft er- 
zeugt, die den Zeiger antreibt. Die Wicklungen unterscheiden sich 
nur in ihrem Widerstand und ihrer Windungszahl. Der Spannungs- 
messer soll möglichst wenig Strom aufnehmen; da aber der Wider- 
stand hoch sein muß, kann seine Wicklung sehr viele Windungen 
haben. Sie erzeugt dann trotz des geringen Stromes noch eine aus- 
reichend große elektromagnetische Kraft. 

Aus diesen Zusammenhängen ergibt sich, daß die Spannungsmes- 
sung genaugenommen auf eine Strommessung zurückgeführt wird 
(wenigstens gilt das für die elektromagnetischen Meßwerke). Der 
Widerstand der Wicklung im Spannungsmesser ist bekannt und 
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stets gleichbleibend. Welche Stromstärke durch die Wicklung fließt, 
hängt daher nach dem Ohmschen Gesetz nur von der angelegten 
Spannung ab. Je größer diese ist, um so größer ist der durch das 
Instrument fließende Strom und um so größer ist der Zeigeraus- 
schlag. Die Skale läßt sich deshalb direkt in Volt eichen, obwohl das 
Instrument nicht die Spannung, sondern den Strom durch das Meß- 
werk registriert. Das ist wesentlich: Strom- und Spannungsmesser 
unterscheiden sich also nicht grundsätzlich im Aufbau, sondern 
nur im Widerstand ihrer Wicklung und in ihrer Stromaufnahme. 
Meßwerke mit geeignet bemessener. Wicklung eignen sich also 
sowohl als Spannungsmesser wie auch als Strommesser. Darauf 
beruht das Prinzip des Vielfachmessers, mit dem Spannungen und 
Ströme meßbar sind. 


1.3. Funktion und Aufbau des Meßwerks 


Wie aus dem vorigen Abschnitt ersichtlich, besteht zwischen einem 
Strommesser und einem Spannungsmesser prinzipiell kein Unter- 
schied. Es gibt verschiedene Meßwerkarten, von denen für den 
Vielfachmesser nur das Drehspulsystem in Frage kommt. Für 
Strommesser wird gelegentlich auch das Weicheisenmeßwerk ver- 
wendet, das deshalb kurz erläutert sei. Verschiedene andere Meß- 
werkarten haben nur Bedeutung für spezielle Anwendungen und 
sind für die Amateurpraxis ohne besonderes Interesse. 


1.3.1. Das Drehspulinstrument 


Das Drehspulinstrument ist für den Amateur das weitaus wichtigste. 
Sein Prinzip veranschaulicht Bild 1.3. Zwischen den Polen eines 
Permanentmagneten — hier in Hufeisenform — ist eine Spule dreh- 
bar angeordnet. Diese Spule entspricht der in den vorigen Ab- 
schnitten bereits mehrfach erwähnten Wicklung des Meßwerks. Nor- 
malerweise — ohne angeschlossene Stromquelle — steht die Spule 
so, wie in Bild 1.3 gezeichnet. Schließt man nun eine Batterie an, 
dann wird die Spule elektromagnetisch. Die Batterie soll so ange- 
schlossen sein, daß die Spule oben einen Südpol, unten einen Nord- 
pol aufweist. Da sich ungleichnamige Magnetpole anziehen, dreht 
sich die Spule in Pfeilrichtung; polt man die Batterie um, so dreht 
sich die Spule entgegengesetzt. Auf diesem Prinzip beruht das 
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Permanentmagnet 


Bild 1.3 
Funktionsprinzip des Drehspulwerkes 





Drehspulmeßwerk, dessen Name jetzt schon verständlich wird. 
Bild 1.4 zeigt den Aufbau dieses Meßwerks. Die Spule — Drehspule 
genannt — ist auf einem kleinen Rähmchen aufgewickelt. Dieses 
Rähmchen wird um eine Achse drehbar angeordnet, an der sich auch 
der Zeiger befindet. 

2 Spiralfedern halten die Spule in der bezeichneten Lage, wobei der 
Zeiger auf dem Nullpunkt der Skale steht. Die Endpunkte beider 
Federn sind einmal am Spulenrahmen befestigt und dort mit den 
Wicklungsenden verbunden. Die äußeren Enden der Spiralfedern 
sind an der Halterung des Meßwerks befestigt. Die Federn dienen 
dadurch gleichzeitig als bewegliche Stromzufuhren zu der Dreh- 
spule. Gewöhnlich ist eine Feder oberhalb der Drehspule, die andere 
unterhalb angeordnet. Bei einigen Meßwerkbauformen sind auch 
beide Federn dicht übereinander über oder unter der Drehspule mon- 
tiert. Wird eine Spannung an die Spule angelegt oder — was das gleiche 


Permanentmagnet 









Zeiger 


Bild 1.4 

Schematischer Aufbau 
eines Drehspulmeßwer- 
kes 


Spiralfeder 
(Rückstellfeder ) 
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ist — ein Strom über die Spiralfeder durch die Drehspule geleitet, 
dann erhält man die gleiche Wirkung, die schon aus Bild 1.3 zu 
erkennen war: Die Spule dreht sich und nimmt dabei den Zeiger mit. 
Wird diese Batterie umgepolt, so möchte sich die Spule entgegen- 
gesetzt — also nach links über den Nullpunkt hinaus — drehen. Das 
darf normalerweise nicht vorkommen, außerdem kann man dann 
nicht mehr ablesen. Beim Anschluß des Meßwerks ist also auf rich- 
tige Polung zu achten (an den Anschlußklemmen ist meist + und — 
angegeben). Außerdem wird noch eine weitere wichtige Eigenschaft 
deutlich: 

Drehspulinstrumente sind nur für Gleichstrom bzw. Gleichspan- 
nung geeignet. Wechselströme und Wechselspannungen lassen sich 
damit nicht ohne weiteres messen, denn die Drehspule würde dann 
in sehr schneller Folge abwechselnd nach rechts und links abge- 
lenkt werden. Da sie aber zu träge ist, bleibt sie unbeweglich 
stehen. 

Bei Rechtsdrehung der Spule (Bild 1.4) spannen sich die Spiral- 
federn und setzen dadurch der Spulendrehung eine mit dem Dreh- 
winkel zunehmende Kraft entgegen. Bei einem bestimmten Dreh- 
winkel halten sich dann elektromagnetische Kraft und Federkraft 
die Waage, in dieser Stellung bleiben Spule und Zeiger stehen. Wird 
der Spulenstrom stärker, so stellt sich dieses Gleichgewicht ent- 
sprechend weiter rechts ein. Beim Abschalten des Stromes bringen 
die Spiralfedern die Drehspule und den Zeiger auf den Skalen- 
nullpunkt zurück. 

Der Permanentmagnet ist, wie auch Bild 1.4 zeigt, in der Praxis 
meist ein Ringmagnet. Seine Enden — die Polschuhe — sind halb- 
kreisförmig geformt, um den Schwenkbereich der Drehspule mög- 
lichst eng und gleichmäßig zu umfassen und für ein starkes, gleich- 
mäßiges Magnetfeld zu sorgen. Damit das Magnetfeld weiter ver- 
stärkt bzw. eine zusätzliche Schwächung durch große Lufträume ver- 
mieden wird, ist fast immer innerhalb der Drehspule noch ein fest- 
stehender Eisenkern angeordnet, der dem Magnetfeld einen mög- 
lichst ungeschwächten Verlauf ermöglicht. Der Kern soll außerdem 
bewirken, daß das Magnetfeld, in dem sich die Spule bewegt, über 
die ganze Spulenlänge gleichmäßig verläuft, damit sich eine lineare 
Skalenteilung ergibt. 

In Bild 1.5 und Bild 1.6 ist dieser Spulenkern — der sich also nicht 
mitdreht — eingezeichnet. Die Spule bewegt sich in einem Luft- 
spalt zwischen den äußeren Polschuhen des Permanentmagneten 
und dem inneren Spulenkern. Dieser Luftspalt ist nur wenig größer, 
als die Spule für ungehinderte Bewegung benötigt. Da in ihm ein 
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sehr starkes Magnetfeld auftritt, setzen sich kleine Eisen- oder 
andere magnetische Späne, auch Staub- und Schmutzteilchen leicht 
in diesem Spalt fest und verklemmen die Drehspule. Für den hauch- 
dünnen Draht dieser Spule besteht größte Gefahr. Außerdem kann 
das Instrument nicht einwandfrei arbeiten. Das Entfernen solcher 
Schutzteilchen ist sehr schwierig und immer riskant. Grundsätzlich 
sollte man in das Meßwerk nicht eingreifen. Es muß deshalb immer 
völlig staubdicht abgekapselt sein. Sollte es aus irgendeinem 
` Grunde doch erforderlich sein, das Meßwerkgehäuse zu öffnen, dann 
ist am Arbeitsplatz peinlichste Sauberkeit erforderlich (saubere 
Unterlage, geschlossene Fenster und Türen, saubere Hände, abge- 
bürstete Jackenärmel, möglichst auch ein Kopfschutz). 
Metallwerkzeuge haben in Nähe der Drehspule nichts zu suchen. 
Sollte doch ein Fremdkörper in den Spulenspalt geraten, so muß man 
versuchen, ihn vorsichtig herauszublasen, was bei magnetischen 
Körpern aber meistens mißlingt. Arbeit an Meßwerk und Drehspule 
ist kniffligste Feinmechanikerarbeit! 
Die Drehspule hat bei hochwertigen Instrumenten trotz ihrer win- 
zigen Maße mehrere tausend Windungen mit Drahtstärken unter 
0,1 mm; die einzelnen Windungen sind häufig nur mit der Lupe zu 
erkennen. Dieses Gebilde ist also sehr verletzlich und kann durch 
versehentlich zu starke Ströme auch schnell überlastet und zerstört 
werden. Besonders für Spannungsmesser muß die Spule mit gering- 
sten Strömen noch ausreichende Antriebskraft erzeugen. Deshalb 
ist die Kraft der Spiralfedern sehr gering und das permanente Ma- 
gnetfeld äußerst stark. Die Lagerung der Spule muß besonders 
beachtet werden; denn von der ohnehin geringen Antriebskraft darf 
kein wesentlicher Anteil durch die Achsenreibung verlorengehen. 
Merkliche Achsenreibung würde außerdem — da sie nie konstant ist — 
zu großen Meßfehlern führen. Für die Lagerung der Spule gibt es 
verschiedene Bauformen. Bild 1.5 zeigt die bei Instrumenten mitt- 
lerer Qualität meist benutzte Lagerung: die Außenlagerung. Die 
2 kurzen Achsstümpfe laufen spitz zu und ruhen in konischen Ver- 
tiefungen: in den Lagerschalen. Wegen der Form der Achsstümpfe 
wird diese Lagerung auch Spitzenlagerunggenannt. Beihochwertigen 
Instrumenten sind die Lagerschalen — ebenso wie bei hochwertigen 
Uhren — aus synthetischen Edelsteinen hergestellt. Zwischen Spitze 
und Lagerschale darf kein wesentliches mechanisches Spiel sein, 
sonst klappert die Achse; sie liegt in der Lagerschale seitlich an, 
und dies führt durch erhöhte Reibung wieder zu Meßfehlern. Außer- 
dem kann es dann bei Erschütterung des Instruments zu Verbiegun- 
gen der Achsspitze kommen. 
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Bild 1.5 
Lagerungsarten der Drehspule (Spitzenlager) a) Außenlagerung, b) Innenlagerung 


Andererseits darf die Achsspitze nicht klemmen. Zwischen ihr und 
der Lagerschale sind gewöhnlich nur wenige tausendstel Millimeter 
Spiel. Die Lagerschalen oder eine davon sind, um den Abstand ju- 
stieren zu können, meist als Schrauben ausgebildet (in Bild 1.5 nicht 
gekennzeichnet). Diese auf den ersten Blick harmlos aussehende 
Achsschraube beim Meßwerk darf also keinesfalls verstellt werden. 
Insgesamt ist der Aufbau eines solchen Meßwerks sehr stoßempfind- 
lich und in seiner Präzision etwa mit der Lagerung der Unruh einer 
Armband- oder Taschenuhr vergleichbar. Drehspule und Zeiger 
müssen deshalb möglichst leicht sein. Bei hochwertigen Instrumen- 
ten wird für den Zeiger häufig ein gezogener Glasfaden benutzt. 
Auch das hat Auswirkungen: Bei versehentlich zu großem Strom 
kann die Drehspule so stark ausschlagen, daß der Zeiger abbricht und 
vielleicht sogar das Achslager beschädigt wird, selbst wenn die 
Spule diesen »Unfall« übersteht. Drehspulinstrumente sind daher 
nicht nur verhältnismäßig empfindlich gegen Stoß, sondern vor allem 
auch gegen elektrische Überlastung. 

Eine gewisse Verbesserung gegen äußere Stoßempfindlichkeit 
konnte durch die sogenannte Innenlagerung (Bild 1.5b)erzielt werden, 
die sich allerdings schwieriger herstellen läßt. Die Lagerschalen be- 
finden sich am inneren Spulenkern; bei äußeren Stößen ist daher 
der seitliche Druck auf die gefährdeten Achsspitzen nicht ganz so 
groß wie beim Außenlager. 

Eine wesentliche Verbesserung erreicht man durch das Spannband- 
lager (Bild 1.6). Die Drehspule ruht dabei nicht auf Achsen, son- 
dern an deren Stelle befinden sich 2 dünne Metall- oder neuerdings 
auch Kunststoffbänder, die mäßig straff gespannt sind. Die Spule 
hängt gewissermaßen zwischen diesen Bändern. Eine Lagerreibung 
kann nicht mehr auftreten, da die Bänder beim Schwenken der Spule 
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in sich verdreht werden. Auch ist diese Lagerung gegen äußere 
Stöße nicht mehr ganz so empfindlich wie das Spitzenlager. Bei 
kräftigen Stößen oder elektrischer Überlastung reißt das Spannband 
allerdings sehr leicht ab. Spannbandgelagerte Meßwerke müssen 
daher ebenso schonend behandelt werden wie spitzengelagerte, sie 
sind jedoch in der Anzeige etwas genauer und über längere Zeit 
konstant. Hochwertige Meßwerke haben fast immer Spannband- 
lager. | 

Mit diesem Prinzip ist auch für Sonderfälle eine sehr hohe Empfind- 
lichkeit des Meßwerks möglich. Moderne Meßwerke ergeben dann 
schon bei Strömen um 10џА Vollausschlag des Zeigers. Man ver- 
zichtet dann auf die Spiralfedern (Bild 1.4); die Rückstellkraft für 
die Spule wird durch das verdrehte Spannband selbst erzeugt und ist 
dementsprechend gering. Der Strom wird ebenfalls über die beiden 
Spannbänder zugeführt. Für Werkstattzwecke bestimmte Spann- 
bandmeßwerke — u.a. in den Vielfachmessern neuerer Bauart vor- 
handen — haben jedoch meist noch zusätzliche Spiralfedern wie 
beim Spitzenlager. Auch so lassen sich noch Empfindlichkeiten des 
Meßwerks von 20 bis 25uA für Vollausschlag des Zeigers er- 
reichen. 

Jedes Meßinstrument weist eine mechanische Nullpunktkorrektur 
auf. Sie wird mit der kleinen, im Gehäuse unterhalb der Skale (über 
der Stelle, an der sich im Instrument die Drehspule befindet) vor- 
handenen Schraube vorgenommen. Bei jedem Instrument kann durch 
spätere Alterung der Spiralfedern oder durch andere Einflüsse der 
Zeigernullpunkt etwas abweichen. Die stromlose Drehspule ge- 
langt dadurch nicht genau in Nullstellung zurück, was aber für eine 
genaue Anzeige notwendig ist. Die zur Nullpunktkorrektur bestimmte 
Schraube greift in die — zu diesem Zweck schwenkbar angeord- 
nete — äußere Befestigung der oberen Spiralfeder (Bild 1.4) oder bei 





















Spannschraube Gen 
CV pannband E 
KH i [e eiii 
Zeiger 4 { 
И 
g 
SDUIeNKEern — gen 7 
feststehend nz 700 
D | 
Drehspulen - A 
rahmen N Й Bild 1.6 
zz 2270 Die Spannbandaufhän- 
2-0 У gung — еіп bei neueren 
Spannband } unten Geräten oft benutztes 
Spannschraube Prinzip 


16 


einigen Bauarten in die obere Halterung des Spannbandes (Bild 1.6) 
ein. Die Spiralfeder (oder das Spannband) kann dadurch um kleine 
Beträge verdreht werden, womit sich die Zeigernullstellung korri- 
gieren läßt. Bei genauen Messungen sollte man diese Korrektur bei 
stromlosem Instrument unmittelbar vor Meßbeginn vornehmen. 
Die empfindliche Lagerung der Spule bedingt, daß Drehspule und 
Zeiger genau im Gleichgewicht sind. Schon durch das Gewicht des 
Zeigers würde — wie Bild 1.5 erkennen läßt — die Drehspule seitlich 
verkantet werden, was die Lager zusätzlich belastet und die Rei- 
bung erhöht. Um das zu vermeiden, sind gegenüber dem Zeiger an 
der Drehspule kleine Gewichte angebracht. Bei einfachen Instru- 
menten hat man den Zeiger zu diesem Zweck nach rückwärts über 
die Spule hinaus verlängert und dort mit einem kleinen Metall- 
plättchen so beschwert, daß das Ganze im Gleichgewicht ist. Hoch- 
wertige Instrumente haben an dieser Stelle 2 oder sogar 3 im Winkel 
versetzte winzige Gewindespindeln mit einstellbaren kleinen Ge- 
wichten, mit denen Drehspule und Zeiger sorgfältig ausbalanciert 
werden. Allerdings läßt sich diese Balance genau nur für eine be- 
stimmte Gebrauchslage des Meßwerks erreichen. Deshalb wird 
auf jedem Meßwerk in einer Ecke der Skale angegeben, für welche 
Gebrauchslage es justiert ist (waagerecht — das trifft z.B. für alle 
Vielfachmesser zu — oder senkrecht, z.B. für Schalttafelinstru- 
mente). Bild 1.11 zeigt die für diese Kennzeichnung angewandten 
Symbole. Eine wirklich genaue Anzeige ist nur dann gewährleistet, 
wenn sich das Meßwerk in der mit diesem Zeichen vorgeschriebe- 
nen Lage befindet; auch die Nullpunktkorrektur muß in dieser 
Lage vorgenommen werden. 

Drehspule und Zeiger sind sehr klein und leicht, können also bei 
Stromschwankungen verhältnismäßig schnell folgen. Das ist aber 
meist von Nachteil; denn beim Anlegen einer Spannung pendelt der 
Zeiger über den Anzeigewert hinaus, und schwingt noch mehrmals 
hin und her, ehe er zur Ruhe kommt. Dadurch wird die Messung ver- 
längert und das Ablesen erschwert, außerdem wird das Meßwerk 
mechanisch unnötig belastet. Deshalb haben alle üblichen Meßwerke 
eine Dämpfung, die für eine genügend langsame, ruhige Zeiger- 
bewegung sorgt. Eine ausreichende Dämpfung ergibt sich meist 
schon durch den Aluminiumrahmen der Drehspule. Er wirkt wie eine 
Kurzschlußwindung. Bei plötzlichen Bewegungen im Permanent- 
magnetfeld wird in dem Rahmen durch Induktionswirkung ein Wir- 
belstrom erzeugt, der der Drehspule mechanische Energie entzieht, 
sie also bremst. Da die Induktionswirkung um so stärker ist, je 
schneller sich die Spule bewegt, kann die Spule keine zu heftigen 
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Bewegungen ausführen; sie stellt sich ruhig und ohne zu pendeln 
auf die entsprechende Stellung ein. Bei stillstehender Spule tritt 
keine Induktion und damit auch keine Bremswirkung auf; der Meß- 
wert wird also nicht verfälscht. 

Die Dämpfung, in diesem Fall eine Wirbelstromdämpfung, ver- 
leiht dem Meßwerk gleichzeitig größere mechanische Stabilität. Bei 
geringfügigen Überlastungen wird die Spule bis in die Endlage aus- 
gelenkt, und der Zeiger schlägt am rechten Skalenende an. Infolge 
der Dämpfung ist dieser Anschlag weniger hart, so daß der Zeiger 
in dieser gefährlichen Situation nicht so schnell abbricht. Gegen 
starke Überlastung kann allerdings auch die beste Dämpfung keinen 
sicheren Schutz bieten. 

Bei einigen, für stärkere Ströme bestimmten Instrumenten, vor allem 
in der Starkstromtechnik, gibt es noch die auf rein mechanischem 
Prinzip beruhende Luftkammerdämpfung. In diesem Fall wird ein 
Flügel in einer geschlossenen Kammer geschwenkt, der zusammen 
mit dem Zeiger an der Spule befestigt ist. Der Luftwiderstand bremst 
den Flügel und damit auch den Zeiger sowie die Spule. 

Für die Amateurpraxis, insbesondere für Vielfachmesser, hat diese 
Dämpfungsart keine Bedeutung. Sie wird nur erwähnt, um den 
Zweck dieses Flügels zu erkennen, falls er einmal in einem Meß- 
werk auftritt. 

Der Permanentmagnet in Bild 1.4 hat die Form eines außerhalb der 
Spule befindlichen Ringes. Man spricht bei dieser (meist vertretenen) 
Bauart vom Außenmagnet- oder Ringmagnetmeßwerk. Denkbar 
— und gelegentlich angewendet — ist noch eine andere Bauform: 
das Kernmagnetmeßwerk. Mit modernen Magnetwerkstoffen läßt 
sich auch der innere Spulenkern (Bild 1.5 und Bild 1.6) als Per- 
manentmagnet ausbilden. An Stelle des äußeren Ringmagneten 
wird die Drehspule dann nur noch von einem Weicheisenring um- 
geben, der den äußeren Kraftlinienfluß des Magnetfeldes schließt. 
Dadurch entfällt der relativ große und schwere Ringmagnet, und 
das Meßwerk wird etwas kleiner und leichter. Der Ringmagnet liegt 
normalerweise unter der Skale des Meßinstruments. Dieser Platz 
ist beim Kernmagnetmeßwerk eventuell für andere Bauteile frei. 
Beide Bauformen haben noch weitere technische Vor- und Nachteile, 
die aber für Amateure weniger wichtig sind. 

Einige Fotos eines zerlegten Drehspulmeßwerks sollen das in die- 
sem Abschnitt Gesagte abschließend verdeutlichen. Bild 1.7 gibt 
die ausgebaute Drehspule mit Spulenkern und der Achslagerung 
wieder, ähnlich Bild 1.5a. Es handelt sich also um ein spitzengela- 
gertes Ringmagnetmeßwerk mit Außenlager. Deutlich erkennbar ist 
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Bild 1.7 
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Ausgebaute Drehspule mit Achshalterung und Spulenkern eines Drehspulmeßwerkes. 
Die Drehspule hat Außenlager. Rechts sichtbar der Haltesteg für den Spulenkern 


die Justierschraube für das obere Achslager. Bild 1.8 zeigt die von 
Achslager und Kern befreite Drehspule mit Zeiger und oberer 
Spiralfeder (vgl. mit Bild 1.4). Der Spulenrahmen besteht aus Alu- 
minium; das Meßwerk hat also eine Wirbelstromdämpfung. Die 
Achsspitze des oberen Lagers kann man gut erkennen. Der Zeiger 
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Bild 1.8 

Der bewegliche Teil — 
Drehspule mit Zeiger, 
Rückstellfedern und 
Achsspiten — nach 
Bild 1.7 

Gut erkennbar in der 
Mitte der oberen Rück- 
stellfeder die Achsspitze 
sowie unten die Zeiger- 
balance 
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Bild 1.9 
Seitliche Ansicht der Drehspule aus Bild 1.8. Streichholzkuppe zum Größenvergleich 


ist nach rückwärts verlängert. Dort ist ein kleines Metallgewicht in 
Walzenform angebracht, das sich durch Einrollen (Prinzip des 
Büchsenöffners) der Achse mehr oder weniger nähern läßt. Es 
handelt sich um ein relativ einfaches, robustes Schalttafel-Dreh- 
spulinstrument, bei dem diese sehr einfache Art der Ausbalancierung 
genügt. 

Bild 1.9 zeigt Drehspule und Zeiger aus seitlicher Sicht. Zum Größen- 
vergleich ist in diesem Bild eine Streichholzkuppe zu sehen, man 
vergleiche damit den winzigen Achsstumpf. Direkt über der Streich- 
holzkuppe liegt ein menschliches Haar, das man — ebenso wie den 
wesentlich dünneren Spulendraht — im Druck kaum noch erkennen 
kann. 

Bild 1.10 zeigt das fertig montierte Meßwerk bei abgenommenem 
Gehäuse. Um den ganzen Umfang des Meßwerks (teilweise unter 
der Skale) verläuft der Ringmagnet, zwischen dessen Polschuhen 
sich vorn die Drehspule mit Achslagerung, Spulenkern und Halterung 
(Bild 1.7) befindet. Oben sichtbar wieder die Justierschraube für die 
obere Lagerschale. Auf ihr befindet sich eine Sechskantmutter, die 
den Halter für die obere Spiralfeder trägt. Dieser ist isoliert ein- 
gelegt, oben gegabelt (in diese Gabelung greift ein an der Null- 
punktkorrektur-Schraube des Gehäuses befestigte Nocke ein, die 
diese Gabel schwenkt) und dient gleichzeitig als Stromzuführung 
(von rechts kommender Draht) für die obere Spiralfeder. Deren Ende 
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Bild 1.10 

Das zusammengesetzte Meßwerk (ohne Gehäuse). Unten ist die Achshalterung aus 
Bild 1.7 zu sehen, auf deren Oberteil jetzt der Halter für die obere Rückstellfeder sitzt. 
Stromzuführung zur Rückstellfeder und der für die Nullpunktkorrektur-Schraube 
geschlitzte, schwenkbare Halter sind erkennbar. Unterhalb der Skale die Endanschläge 
für den Zeiger 


ist an dem links sichtbaren Ausleger des Halters angelötet. Die 
darunterliegende Drehspule und der Magnetspalt sind schlecht zu 
erkennen. 

Die Endanschläge (Null und Vollausschlag) für Zeiger und damit 
für die Drehspule werden durch gut sichtbare, gefalzte Papierfähn- 
chen gebildet, die den Zeiger beim Anschlagen abfedern. Ähnliche 
Lösungen findet man bei allen Drehspulmeßwerken. Häufig sind 
diese Endanschläge auch von außen erkennbar auf der Skale selbst 
angeordnet. Der Zeiger ist bei diesem Instrument aus dünner Alu- 
miniumfolie gefertigt. 

Rechts unten an der Skale kann man das Symbol für die Gebrauchs- 
lage erkennen; dieses Meßwerk ist also für Senkrechtmontage . 
bestimmt. Die daneben sichtbaren Symbole bezeichnen die Meß- 
werkbauart (Drehspulsystem, angedeutet im Symbol: der Hufeisen- 


Bild 1.11 
Sk Symbole für die vorgeschriebene Be- 
triebslage des Meßwerkes, die für genaue 
(| 2 
Messungen eingehalten werden muß. Das 
senkrechte waagerechte Symbol ist stets in einer Ecke der Skale 
Betriebslage angeordnet ` 
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magnet und die Drehspule), die Güteklasse sowie die Einhaltung 
bestimmter Prüfvorschriften. Diese Symbole sind von untergeord- 
netem Interesse. 


1.3.2. Das Weicheiseninstrument 


Diese Meßwerkbauart kommt für Vielfachmesser nicht in Frage, 
da sie nur für relativ hohe Stromstärken (ab etwa 0,1 A) geeignet 
ist. Trotzdem sollte man sie wenigstens im Prinzip kennen. Bild 
1.12 erläutert dieses Prinzip. (Wer gern experimentiert, kann den 
Versuch nach Bild 1.12 ohne weiteres auch praktisch ausführen.) 
In eine entsprechende Spule ohne Eisenkern, etwa eine bewickelte 
Garnrolle, legt man lose 2 Eisendrähte ein. Schließt man jetzt eine 
Stromquelle an, so werden die Spule und mit ihr die beiden Eisen- 
drähte magnetisch. Angenommen sei, daß die Spule links den 
Nordpol, rechts den Südpol zeigt. Das gilt auch für beide Eisen- 
drähte. Diese liegen nun mit ihren gleichnamigen Polen zusammen. 


£isendrähte 


N 

N D 
d } Bild 1.12 

Funktionsprinzip des Weicheisen- 

instruments. Dieser Demonstrationsver- 

such ist praktisch ausführbar 


Da sich gleichnamige Pole abstoßen, werden die beiden Drähte im 
Moment des Einschaltens deutlich sichtbar auseinanderrücken. 
Polt man die Spule um, dann ist Norden rechts, Süden links. Wieder 
liegen gleichnamige Magnetpole beider Drähte zusammen, wieder 
rücken beide voneinander ab. Es hat sich also nichts geändert. 
Dieses Prinzip gilt demnach unabhängig von der Stromrichtung und 
damit auch für Wechselstrom. Das ist ausschlaggebend für die 
Praxis. 

Bild 1.13 zeigt, wie dieses Prinzip angewendet wird, zum Beispiel 
für den Antrieb eines Meßwerks. Es ist keine drehbare Spule mehr 
vorhanden, sondern die antreibenden Teile sind Weicheisen- 
streifen — woraus sich der Name dieses Meßwerks herleitet. 

Vorhanden ist eine verhältnismäßig große Spule mit weitem, offe- 
nem Mittelloch. Im Zentrum befindet sich die Achse, an der Zeiger 
und Weicheisenstreifen befestigt wurden. Der 2. Streifen ist fest an 
der Spulenwandung montiert. Bei Stromfluß durch die Spule stoßen 
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drehbarer 






Eisenblechstreifen Bild 1.13 


Schematischer Aufbau eines Weicheisen- 
meßwerks 


sich beide Streifen ab, wobei der linke nach links ausschwenkt und 
dabei den Zeiger über die Skale führt. Dieses Prinzip ist relativ ein- 
fach und der Aufbau des Meßwerks recht robust. Leider sind — um 
genügend Magnetkraft zu erzeugen — relativ starke Ströme erfor- 
derlich. Deshalb eignet sich dieses Instrument nicht für die Messung 
von schwachen Strömen bzw. Spannungen. In der Starkstromtechnik 
ist es weit häufiger vertreten als das Drehspulinstrument, denn dort 
- sind im allgemeinen relativ starke Ströme zu messen. Auch als 
Spannungsmesser wird es dort verwendet — die Spule hat entspre- . 
chend viele Windungen dünnen Drahtes —, da der Stromverbrauch 
des Spannungsmessers іп der Starkstromtechnik selten von Bedeu- 
tung ist. Für die Starkstromtechnik ist weiter ausschlaggebend, daß 
sich dieses Instrument — im Gegensatz zum Drehspulinstrument — 
auch ohne Schwierigkeiten für Wechselströme eignet. Auch ist es 
wesentlich stoßfester, gegen Überbelastung weit unempfindlicher 
und läßt sich billiger herstellen als ein Drehspulmeßgerät. 

Die Rückstellfeder wird in Bild 1.13 nur schematisch angedeutet. 
Gewöhnlich ist statt dieser Rückstellfeder auch eine Spiralfeder wie 
beim Drehspulinstrument vorhanden. Die Achslagerung besteht 
fast immer aus einer robusten Spitzenlagerung ähnlich Bild 1.5a, 
aber — da hier weit größere Drehkräfte zur Verfügung stehen als beim 
Drehspulinstrument — meist ohne besondere Edelsteinlager. Eine 
Wirbelstromdämpfung ist (auch im Hinblick auf Wechselstrom- 
betrieb) nicht ohne weiteres möglich; deshalb haben diese Instru- 
mente, falls nicht überhaupt auf Dämpfung verzichtet wird, meist 
eine Luftkammerdämpfung. Insgesamt handelt es sich also um eine 
robuste Meßwerkbauart, die billig herzustellen ist, aber leider sehr 
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hohe Eigenströme benötigt und daher vorwiegend bei Amperemetern 
sowie in der Starkstromtechnik verwendet wird. Für die Zwecke des 
Funkamateurs oder für Vielfachmesser sind Weicheiseninstrumente 
kaum verwendbar. 


1.3.3. Andere Meßwerkarten 


Der Vollständigkeit halber seien unter den vielen möglichen Bau- 
arten für Meßwerke noch 2 weitere erwähnt. Als Spezialausführung 
findet man gelegentlich auch in der Nachrichtentechnik das dyna- 
mische Meßwerk. Hierbei handelt es sich um eine Abart des Dreh- 
spulmeßwerks. Bild 1.14 zeigt das Prinzip. Der Aufbau ähnelt sehr 
dem Drehspulmeßwerk. An Stelle eines Permanentmagneten ist 
jedoch ein Weicheisenkern mit Wicklung vorhanden. Das Meßwerk 
hat also 2 Stromkreise: D1, D2 für die Drehspule, F1, F2 (Feld- 
wicklung) für das feststehende Magnetfeld. Der Zeigerausschlag 
hängt somit von 2 Stromstärken ab: vom Drehspulenstrom und vom 
Feldspulenstrom. Der Zeigerausschlag ist dem Produkt beider 
Ströme proportional; man kann mit einem solchen Instrument elek- 
trisch multiplizieren. Eine Anwendung dafür zeigt Bild 1.15. Das 
Instrument wird in diesem Fall als Leistungsmesser (Wattmeter) 
benutzt. Die Feldspule hat zu diesem Zweck wenige’ Windungen 
dicken Draht (wie bei Strommessern nötig) und liegt im Stromkreis 
des Verbrauchers, für den in Bild 1.15 ein Widerstand R gezeichnet 
ist. Die Drehspule hat viele Windungen dünnen Draht (wie für 
Spannungsmessung erforderlich) und liegt parallel zum Verbraucher 
an der Betriebsspannung U. Der Zeigerausschlag ist also dem Pro- 
dukt aus U und I proportional und entspricht daher der von R auf- 
genommenen elektrischen Leistung, die sich bekanntlich aus 
Р = О I errechnet. 


Feldspute 








Bild 1.14 

Eine spezielle Meßwerkart — das dyna- 

mische Meßwerk. Anwendung zur »elek- 

trischen Multiplikation« und für Wirk- 
2 leistungsmessungen. Auch für Wechsel- 
2 strom geeignet 


Drehspule 
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Bild 1.15 

Schaltung eines dynamischen Meßwerkes 
für Leistungsmessung. D1, D2: Span- 
nungspfad, F1, F2: Strompfad. Span- 
nungsquelle U schematisch angedeutet 





Dieses Instrument zeigt die Leistung P auch richtig an, wenn der 
Verbraucher R eine Phasenverschiebung aufweist. Die Wirkleistung 
errechnet sich dann, wie aus den Grundlagen der Starkstromtechnik 
hervorgeht, nach P = 0 · Г: cosg, wobei ф der Winkel der Phasen- 
verschiebung ist. In einem solchen Fall kann man die Wirkleistung 
nicht mehr durch getrennte Strom- und Spannungsmessung bestim- 
men, jedoch läßt sich diese Messung leicht mit dem Wirkleistungs- 
messer vornehmen. Der Kern dieses Instruments (Bild 1.14) ist wie 
üblich zur Vermeidung von Wirbelströmen lamelliert (wie z.B. bei 
Netztransformatoren). Das Meßwerk eignet sich auch für Wechsel- 
strom, da sich stets zugleich mit dem Magnetfeld der Drehspule auch 
das der Feldspule umkehrt und daher die Auslenkrichtung der 
Drehspule immer gleichbleibt. Mechanisch ist dieses Meßwerk 
praktisch ebenso aufgebaut wie ein Drehspulmeßwerk üblicher 
Art, meist mit Spitzenlagerung (Außenlager), aber ohne Wirbel- 
stromdämpfung. 

In Abschnitt 1.2.2. wurde bereits erwähnt, daß für Spannungsmes- 
sungen eine möglichst geringe Stromaufnahme des Meßwerks er- 
wünscht ist. Für Laborzwecke gibt es eine Sonderform von Volt- 
metern: das statische Voltmeter. Die Spannung wird nicht indirekt 
auf dem Umweg einer Strommessung bestimmt, sondern es handelt 
sich dabei um eine echte Spannungsmessung. 


au IA 
S 5 


feste Platte NSChwenkbare Platte 


Bild 1.16 
Prinzipieller Aufbau eines statischen Volt- 
A meters 
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Bild 1.16 zeigt das Prinzip. Aus 2 feststehenden und einer dazwischen 
schwenkbar angeordneten Metallplatte ist ein Kondensator aufge- 
baut. Die Spannungsquelle U ladet die mittlere und die mit ihr lei- 
tend verbundene rechte Platte mit der einen, die linke Platte mit der 
entgegengesetzten Polarität auf. Da sich gleichnamige Pole abstoßen 
und ungleichnamige anziehen — was bekanntlich auch für elektrische 
Ladungen gilt —, wird die mittlere Platte von der rechten abgestoßen 
und von .der linken angezogen. Sie schwenkt also nach links und 
betätigt dabei den Zeiger. Die Platten sind so angeordnet, daß sie 
sich nie ganz berühren. Es kann daher tatsächlich — nachdem die ge- 
ringe Kapazität dieses Plattenkondensators einmal aufgeladen ist — 
kein Strom fließen. Gleichspannungen lassen sich mit diesem stati- 
schen Voltmeter praktisch belastungsfrei messen. Auch bei Strom- 
quellen mit extrem hohem Innenwiderstand, wie sie u.a. in der 
physikalischen Forschung vorkommen, entstehen keine merklichen 
Meßfehler. Der Nachteil dieser Bauart liegt wieder in der äußerst 
` geringen Kraftwirkung der Plattenladungen. Deshalb eignen sich 
diese Voltmeter nur für Spannungen oberhalb etwa 50 bis 100 V und 
erfordern extrem leichte und leichtbewegliche Achslagerung für die 
schwenkbare Platte und den Zeiger. Sie sind dementsprechend 
stoßempfindlich und deshalb nur als Laborgeräte für wissenschaft- 
liche Zwecke geeignet. Die Problematik des mechanischen Aufbaus 
ist noch weit schwerer zu beherrschen als bei Drehspulinstrumen- 
ten; diese Instrumente werden deshalb nicht in Serie gefertigt. 
Für Amateurzwecke sind sie bedeutungslos. 


1.4. Erweitern des Meßbereichs 


Bei den folgenden handelt es sich nur noch um Drehspulmeßwerke, 
deren Aufbau bekannt ist. Dieses Meßwerk hat je nach Typ und 
Exemplar 2 wichtige elektrische Größen: den maximalen Strom für 
den Vollausschlag des Zeigers (das ist diejenige Stromstärke, bei 
der der Zeiger gerade das Skalenende erreicht) und den Innenwider- 
stand (Widerstand der Drehspule). Aus diesen: beiden läßt sich 
— für die Anwendung als Spannungsmesser — die für Vollausschlag 
erforderliche Spannung nach dem Ohmschen Gesetz errechnen. 
Wie kann man nun diesen durch die Konstruktion des Meßwerks 
vorgegebenen Meßbereich — die auf der Skale zwischen Null und 
Vollausschlag ablesbaren Werte — ändern? 

Es dürfte ohne nähere Erklärungfeststehen, daß man den Meßbereich 
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eines Meßwerks nicht nach unten ändern, es also nicht empfindlicher 
machen kann. Auch der Innenwiderstand (der Drehspule) läßt sich 
nicht verändern. Die durch das Meßwerk selbst vorgegebenen Daten 
für Vollausschlag des Zeigers geben also in jedem Fall den untersten 
Meßbereich — die geringste noch meßbare Spannung bzw. den 
geringsten meßbaren Strom — an. Nach oben hin ist es dagegen 
möglich, sowohl den Strombereich als auch den Spannungsbereich 
weitgehend zu ändern. Ein vorhandenes Instrument eignet sich also 
für das Messen höherer Ströme oder höherer Spannungen, als ur- 
sprünglich vorgesehen. Schon jetzt läßt sich aber feststellen, daß 
das universellste, die meisten Erweiterungsmöglichkeiten und Meß- 
bereiche bietende Meßwerk das mit dem geringsten Strombedarf 
für Vollausschlag und dem geringsten Innenwiderstand ist. Leider 
widersprechen sich diese beiden Forderungen, denn geringer Strom 
bedingt für die Drehspule hohe Windungszahl, wenn deren Antriebs- 
kraft noch ausreichend sein soll, und das ergibt wiederum einen 
hohen Widerstand; oder aber man muß mit möglichst geringer An- 
triebskraft auskommen, um beide Forderungen gut zu erfüllen. 
Dann wird die mechanische Konstruktion des Meßwerks zum Pro- 
blem und zwingt zu Präzisionsaufbauten mit Spannband- oder 
Edelsteinlager sowie hochwertigen Spezial-Magnetlegierungen. 
Damit ist das Instrument aber äußerst stoßempfindlich und sehr 
aufwendig. | 

Folglich sind auch moderne, hochwertige Vielfachmesser mit vielen 
Meßbereichen nicht billig. 


1.4.1. Erweitern des Meßbereichs für Spannungsmessung 


Ein Meßwerk wird für höhere Spannungen tauglich, wenn man es 
mit einem Vorwiderstand versieht. Bild 1.17 gibt das Prinzip wieder. 
Das Meßwerk selbst muß natürlich in jedem Fall den vorgeschrie- 
benen Strom erhalten. Es kommt also darauf an, diesen für den 
Vollausschlag erforderlichen Strom bei der gewünschten höheren 
Spannung fließen zu lassen. Dazu muß der Gesamtwiderstand des 
Instrumentstromkreises erhöht werden. Vorwiderstand Rv »ver- 
nichtet« die überschüssige Spannung. 


D 


mu Bild 1.17 
Erweiterung des Spannungsmeßbereichs 
mit Vorwiderstand 
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Um Rv zu berechnen, müssen die Daten des Meßwerks I bekannt 
sein. Wie sie bei unbekannten Meßwerken ermittelt werden, zeigt 
ein späterer Abschnitt. Ein Meßwerk mit den Daten 1mA Voll- 
ausschlag und Innenwiderstand Ri = 1kQ würde beim Anlegen einer 
Spannung von 1V voll ausschlagen, denn bei dieser Spannung 
fließt nach dem Ohmschen Gesetz der notwendige Strom von 1 mA: 

U=I-Ri=1mA:1kQ=1V. 
Das Instrument soll so beschaltet werden, daß es für Spannungsmes- 
sungen bis 10V geeignet ist, also erst bei 10V voll ausschlägt. 
Da man für Vollausschlag 1 тА benötigt, muß der Gesamtwider- 
stand des Stromkreises (Bild 1.17, also Rv + Ri) 

U 10V 

R Ben 10KN 
betragen. Da R = Ку + Ri und Ri mit 1 КО gegeben sind, ergibt 
sich für Ку ein Wert von 9kN. Man muß also einen Widerstand 
von 9КО mit dem Instrument in Serie schalten. 
Das gleiche Instrument soll nun für einen Meßbereich bis 500 V 
erweitert werden. Der Gesamtwiderstand errechnet sich jetzt zu 

U 500V 

R ТТА 500 kQ. 
Da R = Ву + Ri, ergibt sich für Rv der Wert уоп 499КО. Es ist 
jedoch möglich, einen 500-kN-Widerstand zu verwenden. Dieser 
Wert wäre um 1 КО zu groß, das sind 0,2% des Gesamtwiderstan- 
des. Das Instrument wird also um 0,2% zu geringe Werte anzeigen. 
Aber erstens ist das genaue Ablesen einer Instrumentenskale auf 
0,2% kaum möglich, zweitens hat jedes Meßwerk eine fabrikations- 
bedingte Ungenauigkeit, die bei üblichen Instrumenten meist um 
1,5% und selbst bei hochwertigen Instrumenten selten unter 0,5% 
liegt. Der Fehler von 0,2% ist also völlig belanglos, und man kann 
für Ку einen handelsüblichen Wert von 500 kQ verwenden. 
Ebenso wie bei diesem Beispiel wird Rv für jeden anderen gewünsch- 
ten Spannungsbereich berechnet. Bei der praktischen Ausführung 
einer Meßbereichserweiterung muß man aber neben dem Wider- 
standswert für Rv noch die Belastung dieses Widerstandes kennen, 
um ihn ausreichend groß zu wählen: Er soll ja die überschüssige 
Spannung vernichten, das heißt in Wärme umwandeln. Nach Be- 
stimmung des Ohmwertes berechnet man daher noch die notwen-. 
dige Belastbarkeit entsprechend der Formel 


Р= Р.В; 
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P in W, Iin A, R in О. Die Zahlen für Гипа R sind aus der vorher- 
gehenden Rechnung ja ohnehin bekannt (I= Meßwerkstrom für 
Vollausschlag, R=Rv). Für die vorangegangenen Beispiele er- 
geben sich dann für den 10-kN-Widerstand 0,01 W und für den 
500-kN-Widerstand 0,5 W. Es empfiehlt sich jedoch immer, die Be- 
lastbarkeit der Widerstände höher zu wählen, als die Rechnung 
ergibt, um jede merkliche Erwärmung auszuschließen. Denn jeder 
Widerstand ändert bei Erwärmung — auch innerhalb der noch zuläs- 
sigen Belastung — etwas seinen Wert, und das würde zu Meßfehlern 
führen. Für den 500-kQ-Widerstand des Beispiels käme also ein 
1-W-Typ in Frage. Ebenso berechnet man die Belastbarkeit der 
Parallelwiderstände, wenn der Strombereich erweitert ‚werden soll 
(Abschnitt 1.4.2.). 

An dieser Stelle sei schon erwähnt, daß für die Widerstände nur 
erstklassige Ausführungen in Frage kommen, deren Wert genau 
bekannt ist. Am geeignetsten sind Meßwiderstände, die in enger 
Toleranz hergestellt werden. Es eignen sich auch normale Wider- 
standsarten — aber dabei ist zu bedenken, daß übliche Widerstände 
für Rundfunkzwecke mit verschieden großen Herstellungstoleranzen 
geliefert werden. Die einfachsten Widerstände haben eine zulässige 
Toleranz von + 20%, der wahre Wert darf also bis zu20% nach oben 
oder unten vom aufgedruckten abweichen. Ein 10-kQ-Widerstand 
kann dann in Wirklichkeit zwischen 8 КО und 12 КО, ein 500-КО- 
Widerstand zwischen 400 КО und 600 КО liegen. Derart große Tole- 
ranzen sind für Meßbereichserweiterungen natürlich untragbar. 
Man muß entweder eng tolerierte Widerstände kaufen (+ 2%, not- 
falls auch noch + 5%) oder, was besser ist, die Widerstände mit einer 
genauen Meßbrücke auf ihren wahren Wert kontrollieren. Eventuell 
läßt sich das in einer Rundfunkwerkstatt mit den dort vorhandenen 
Geräten durchführen. Am sichersten sind jedoch die erwähnten Meß- 
widerstände, die mit +0,5% Toleranz geliefert werden, was aller 
Sorgen enthebt. Diese Widerstände sind außerdem künstlich gealtert 
und halten ihren Wert auf lange Zeit konstant. 

Gelegentlich kommt es vor, daß man für Rv einen ungeraden, nicht 
handelsüblichen Wert benötigt. Dieser wird dann aus mehreren 
Teilwiderständen kombiniert. In Bild3.3 wird ein solcher Fall 
gezeigt. Der dort verlangte rechnerische Wert von 8,34 Q wird durch 
Parallelschaltung der handelsüblichen Werte 100 und 50N rea- 
lisiert. Der im selben Bild angegebene und als ein Widerstand ge- 
zeichnete Wert von 19,5kN läßt sich durch eine Serienschaltung 
dreier Widerstände der Werte 15 КО, 2 КО und 2,5 КО erreichen. 
Die Eigenstromaufnahme eines nach Bild 1.17 erweiterten Span- 
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nungsmessers entspricht stets der ursprünglichen Stromaufnahme 
bzw. dem Meßwerkstrom. Das Meßgerät besteht jetzt aus dem 
Instrument I und dem (eventuell eingebauten) Vorwiderstand Rv; 
Innenwiderstand des so erweiterten Meßgeräts ist Ri+ Rv. 


1.4.2. Erweitern des Meßbereichs für Strommessung 


Beim Erweitern des Meßbereichs für höhere Ströme kommt es dar 
auf an, einen Teil des Stromes am Meßwerk vorbeizuleiten. so daß 
das Meßwerk wiederum nur den vorgeschriebenen Strom erhält. 
Erreicht wird das durch Parallelschaltung eines Widerstandes zum 
Meßwerk (Bild 1.18). Diesen Parallelwiderstand Rp nennt man auch 
Shunt. Einige angeführte Beispiele sollen zeigen, wie man diesen 
Shunt berechnen kann. Man geht wieder von dem im vorigen Ab- 
schnitt genannten Meßwerk mit den Daten I = 1 mA, Ri = 1 КО aus. 
Wie schon errechnet, ergibt sich aus diesen Daten, daß bei Voll- 
ausschlag an Ri eine Spannung von 1V vorhanden ist. Dieses Meß- 
werk soll nun für einen Strommeßbereich bis 10 mA erweitert wer- 
den. Durch I darf nach wie vor nur 1 mA fließen, die restlichen 9 тА 
müssen über den Shunt Rp fließen. Da Rp parallel zu Ri liegt, steht 
in diesem Fall auch an Rp 1V Spannung. Nach dem Ohmschen 
Gesetz läßt sich nun Rp errechnen: 


и 1V 
=-——=——=-кО =1110; 
ET аА ко 


Rp muß 1110 haben. 

Als zweites Beispiel soll der Strommeßbereich desselben Meßwerks 
auf 500 mA erweitert werden. Dieser Strom muß sich wieder aufteilen 
in ImA für das Meßwerk und in die restlichen 499 тА für Rp. 
Ähnlich wie im vorigen Abschnitt ergibt sich wieder eine Möglich- 
keit, die die Zahlenrechnung vereinfacht. Wenn man statt 499 mA 
in die Rechnung 500 mA als gerundete Zahl einsetzt, entsteht ein 
Fehler von 1/500 = 0,2%. Dieser Fehler ist als Meßfehler belanglos. 
Für Rp darf also ein gerundeter Stromwert von 500 mA = 0,5 A ein- 
gesetzt werden. Zunächst irritiert, daß dies der Wert des Gesamt- 
stroms ist und daher scheinbar kein Strom mehr für das Meßwerk 
übrigbleibt. In Wirklichkeit teilen sich beide Ströme entsprechend 
dem Verhältnis der Widerstände auf, wogegen lediglich eine rech- 
nerische Abrundung durchgeführt wird, die nichts mit dem Gesetz 
der Stromaufteilung zu tun hat. 


30 


Für Rp ergeben sich also bei Vollausschlag die Daten 1 V und 0,5 A. 
Nach dem Ohmschen Gesetz errechnet sich Rp zu 


Der Wert für Rp wird um so niedriger, je höher man den Strom- 
bereich erweitert bzw. je größer das Verhältnis zwischen Meßwerk- 
strom und Nebenstrom durch den Shunt ist. 

Häufig hat man es aber mit Instrumenten geringeren Innenwider- 
standes zu tun. Ein Beispiel dafür: Gegeben ist ein Meßwerk mit 
den Daten J= 1 mA und Ri= 1000. Nach. U = I -R steht am Meß- 
werk — und damit auch an Rp — bei Vollausschlag 0,1V. Dieses ` 
Meßwerk soll für einen Meßbereich bis 10А erweitert werden. 
Da 10 A = 10000 mA, läßt sich ohne weiteres wieder mit dem Gesamt- 
strom von 10A für Rp rechnen und das eine Milliampere für das 
Meßwerk, das dem Shunt abgezweigt wird, bleibt unberücksichtigt. 
Für Rp ergibt sich aus 0,1 V und 10А nach dem Ohmschen Gesetz 
ein Wert von nur noch 0,010. 

Derart geringe Widerstände sind weder käuflich noch einfach als 
errechneter Wert einsetzbar, denn in dieser Größenordnung liegt 
bereits der Widerstand normaler Verbindungsleitungen. Es kann 
dann durchaus passieren, daß die Zuleitungen zu dem eigentlichen 
Shunt (Bild 1.18) bereits mehr als 0,01 Q Widerstand haben. 


Lë Sal? Bild 1.18 
Erweiterung des Strommeßbereichs mit 
Parallelwiderstand (auch Shunt genannt) 


Man stößt auf eine dem Rundfunkbastler ungewohnte Problematik, 
nämlich die der genauen Herstellung sehr geringer Widerstands- 
werte. Besonders dann, wenn empfindliche Meßwerke auf hohe 
Strombereiche geshuntet werden müssen und das Verhältnis zwi- 
schen Meßwerkwiderstand und Shunt sehr groß ist, hat eine genaue 
Rechnung keinen Sinn mehr. Man errechnet den Shunt nur noch, 
um seine ungefähre Größe zu kennen. Danach wird entschieden, 
aus welchem Material (Widerstandsdraht oder sogar einfach Kupfer- 
draht) und mit welchem Drahtdurchmesser man den Shunt her- 
stellt. In jedem Physiklehrbuch und elektrotechnischen oder rund- 
funktechnischen Grundlagenbuch gibt es Tabellen, in denen der 
Widerstand verschiedener Drahtmaterialien je nach Durchmesser 
angegeben ist. Diese Angaben informieren ungefähr über das in 
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Frage kommende Material für den Shunt. Für Widerstände unter 
etwa 0,05 bis 0,1 О kommt meist schon gewöhnlicher Kupferdraht 
geeigneter Stärke in Betracht. Die ungefähre Länge läßt sich nach 
den genannten Tabellen ebenfalls etwa abschätzen. Den Draht 
zunächst etwas länger wählen und im fertig zusammengebauten 
Meßgerät nach Bedarf kürzen. Dazu leitet man einen Strom mit be- 
kannter Stärke durch das Meßgerät und kürzt den Shuntdraht all- 
mählich so weit, bis sich der richtige Wert einstellt. Der Shunt wird 
also nicht mehr rechnerisch, sondern praktisch bestimmt. Nur so 
läßt sich der Einfluß der unvermeidlichen zusätzlichen Wider- 
stände der Zuleitungen des Shunts erfassen. Веі industriellen 
Meßgeräten, die bereits ab Hersteller auf einen hohen Bereich 
geshuntet sind, befindet sich der Shunt meist direkt an den Meßge- 
räteanschlußklemmen. Er besteht oft nur aus einem kurzen, mehr 
oder weniger dicken Drahtstück, so daß man im ersten Moment glau- 
ben könnte, das Instrument sei kurzgeschlossen. Welche Probleme 
die geringen Widerstandswerte der Shunts bei umschaltbaren Meß- 
geräten (Vielfachmessern) mit sich bringen, wird der nächste Ab- 
schnitt zeigen. 

Der Spannungsabfall (Spannungsverlust s. Bild 1.1) des nach 
Bild 1.18 geshunteten Meßgeräts ist stets gleich dem Spannungsab- 
fall am Meßwerk selbst. Der Innenwiderstand des Meßgeräts ist 
geringer als der des Meßwerks und ergibt sich aus der Parallelschal- 
tung von Rp und Ri. 


1.4.3. Umschaltbare Meßbereiche — 
der Schritt zum Vielfachmesser 


Bisher wurde das Meßwerk nur jeweils auf einen einzigen anderen 
Bereich umgestellt — eine Erweiterung ist das genaugenommen 
nicht. Mit einem Stufenschalter wäre es aber leicht möglich, ver- 
schiedene Meßbereiche auszuwählen. 

Zur Erweiterung des Spannungsbereichs muß nach Bild 1.17 ein 
Vorwiderstand Rv vorgeschaltet werden. Sein Wert richtet. sich 
nach dem gewünschten Meßbereich. Für die verschiedenen Bereiche 
benötigt man also lediglich jeweils einen anderen Wert für Rv. 
Das kann nach 2 gleichwertigen Schaltungen geschehen (Bild 1.19). 
Schalter S ist jetzt der Meßbereichsschalter. In den vorangegangenen 
Beispielen ging es um ein Meßwerk mit den Daten I=1mA und 
Кі= 1КО. Das Meßwerk selbst ist also für den Meßbereich 1V 
ohne Vorwiderstand unmittelbar geeignet. In Bild 1.19b stellt man 
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Kë 





Bild 1.19 

Mögliche Ausführungen für Meßbereichsumschaltung von Spannungsmessern; a) Se- 
rienschaltung der Vorwiderstände. Je nach geschaltetem Bereich addieren sich die Werte 
mehrerer Vorwiderstände, b) Einzelschaltung. Es wird nur der jeweils eingeschaltete 
Widerstand wirksam. a) und b) können auch kombiniert werden 


Schalter S in Stellung 1, womit das Meßwerk direkt an den An- 
schlußklemmen liegt. Das entspricht dem Meßbereich 1V. In Schal- 
terstellung 2 befindet sich der Meßbereich 10V, für den ein Ку von 
9 КО errechnet wurde. Demzufolge setzt man bei Rv 1 (in Bild 1.196) 
einen Wert уоп 9 КО. ein. In Stellung 3 soll der Meßbereich »500 V« 
vorhanden sein. 

Dafür wurden 499kQ als Vorwiderstand errechnet, diesen Wert 
muß also Rv 2 haben. Für Stellung 4 und beliebige weitere Stellun- 
gen kann man andere Meßbereiche wählen, deren entsprechende 
Vorwiderstände Rv3 usw. wie bekannt, berechnet werden. Die 
Spannungsmeßbereiche lassen sich also recht einfach umschalten. 
Mitunter ist die Schaltung nach Bild 1.19a praktisch günstiger. 
In Stellung des Schalters wäre wieder der Meßbereich 1V — ent- 
sprechend dem Meßwerk selbst — vorhanden. In Stellung 2 muß der 
10-V-Bereich wirksam sein. In den Stromkreis ist jetzt Rv 1 einge- 
schaltet, dieser Widerstand muß daher — wie schon bekannt aus dem 
Beispiel — 9 КО haben. In Stellung 3 ist der Bereich 500 V, wobei 
man aber jetzt beachte, daß in dieser Stellung nicht nur Ку 2, son- 
dern die Summe Rv 1 + Rv2 wirksam wird. Da Rv für den 500-V- 
Bereich nach Rechnung 499 КО betragen muß und bei Rv 1 bereits 
9КО eingesetzt sind, ist Rv2 in dieser Schaltung mit 490 КО zu 
bemessen. In Schalterstellung 4, für die man einen beliebigen 
Bereich wählen kann, besteht der wirksame Vorwiderstand aus 
Ку 1+ Ку2 + Куз3. Da Rv 1 und Rv2 schon festgelegt sind, muß man 
für den letzten Bereich zunächst, wie bekannt, den Gesamtwert für 
Ку (wie bei Bild 1.19) errechnen, hiervon aber Rv 1 + Ку 2 abziehen, 
um den Wert für Rv3 zu erhalten. Die Schaltung nach Bild 1.19a 
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scheint deshalb zunächst ungünstiger als die nach Bild 1.19b. Jedoch 
kann sie gelegentlich Widerstände einsparen, wenn sich für Rv unge- 
rade Werte ergeben, die bei der Schaltung nach Bild 1.19b aus meh- 
reren Einzelwiderständen kombiniert werden müßten. Diese Kombi- 
nation ergibt sich dann (Bild 1.19a) mitunter schon durch die für die 
anderen Bereiche vorhandenen Widerstände. 

Selbstverständlich lassen sich auch beide Schaltungen miteinander 
kombinieren. Bild 3.2 zeigt dafür ein Beispiel. Bei Schalter S lawurde 
dort für die Bereiche 300V bis 600V das Prinzip entsprechend 
Bild 1.19b und für die Bereiche 0,15 У sowie 0,6V das Prinzip nach 
Bild 1.19a angewendet. Für den Bereich 0,15 V ergab sich еіп Rv von 
400 О, für 0,6V aber der nicht handelsübliche Wert von 1,9КО. 
Durch Anwendung der Schaltung Bild 1.19a konnte der vorhandene 
400-N-Widerstand mitbenutzt und dadurch ein handelsüblicher 
1,5-KN-Wert eingesetzt werden, womit ein Widerstand eingespart 
wurde. 

Wie werden nun die Strommeßbereiche umgeschaltet? - 
Offenbar kommt es jetzt darauf an, verschiedene Shunts für die 
einzelnen Bereiche gemäß Bild 1.18 vorzusehen und mit einem 
Stufenschalter den jeweils benötigten Shunt zu wählen. Das könnte 
nach Bild 1.20 geschehen — und wird von Bastlern leider oft auch so 
gemacht. 

Diese Schaltung ist jedoch falsch und für das Meßwerk sehr 
gefährlich! 

Nach der Zeichnung scheint alles zu funktionieren. Befindet sich der 
Schalter S in der obersten Stellung, so ist nur Rp 1 eingeschaltet und 
das Instrument auf den größten Strombereich geshuntet. In Mittel- 
stellung des Schalters sind Rp 1 + Rp2 wirksam. Jetzt ist ein gerin- 
gerer Strommeßbereich vorhanden. Rp für diesen Bereich errechnet 
man, wie bei Bild 1.18 beschrieben, davon wird (theoretisch) der 
Wert für den bereits vorhandenen Rp1 abgezogen (Verhältnisse 
ähnlich dem Rechenverfahren nach Bild 1.19a). Praktisch stört das 
nicht weiter, da diese Shunts ja ohnehin abgeglichen werden. In der 
untersten Schalterstellung sind alle drei Shunts mit ihrer Gesamt- 
summe wirksam und der niedrigste Strommeßbereich eingestellt. 
Was also soll nun falsch sein? 

Der Fehler liegt nicht in der theoretischen Wirkungsweise, sondern 
ist praktisch bedingt. Denkt man daran, welche geringen Wider- 
standswerte sich für Shunts besonders bei höheren Strömen ergeben; 
es sind nur Bruchteile eines Ohms! Nun hat aber jeder Schalter—auch 
der beste — einen unvermeidlichen Kontaktübergangswiderstand. 
Dieser liegt ebenfalls bei Bruchteilen eines Ohms und stört daher bei 


34 


Bild 1.20 

»Verbotene« Schaltung für die Meßbe- 
reichsumschaltung von Strommessern. 
Diese Schaltung hat mehrere Nachteile 
und ist im allgemeinen nicht zulässig. 
Sie gefährdet Meßwerk und Meßgenauig- 
keit 





den üblichen Anwendungen in der Funktechnik nicht. In diesem 
Fall aber liegt der Kontaktübergangswiderstand sehr leicht bereits 
in der Größenordnung des Shuntwiderstandes und addiert sich zu 
diesem. Das führt nicht nur zu sehr großen Meßfehlern, sondern da 
der Übergangswiderstand des Schalters nie konstant ist, läßt sich 
kaum annähernd genau ablesen oder eichen, so daß man nach jeder 
Schalterbetätigung ein anderes Meßergebnis erhält. Setzt nun gar 
der Schalter einmal aus (das kann auch bei den besten Schaltern 
vorkommen) oder hat er zwischen den einzelnen Schaltstufen 
Nullstellen — bei denen der Stromlauf im Umschaltmoment unter- 
brochen ist —, so bekommt das kostbare Meßwerk in diesem Moment 
den Gesamtstrom und wird sofort überlastet. Wie Bild 1.20 zeigt, 
liegt der jeweilige Schaltkontakt in Serie mit dem Shunt; daraus 
resultieren die Mängel dieser Schaltung. Es muß also eine Schal- 
tungsart benutzt werden, bei der der Schaltkontakt nicht mehr in 
Serie mit dem Shunt liegt. Bild 1.21 zeigt die richtige, einwandfreie 
Schaltung. Nur diese ist praktisch vertretbar! Die Wirkungsweise 
bleibt unverändert. Steht S in oberster Stellung, dann ist nur Ёр1 
als Shunt wirksam (größter Strommeßbereich). Das Meßwerk liegt 
über Rp2 und Rp3 parallel zu dem wirksamen Shunt Rp1, die 


Bild 1.21 
Einwandfreie Schaltung für die Meß- 
bereichsumschaltung von Strommessern 
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Bild 1.22 

Zur Verdeutlichung der 
Verhältnisse bei Strom- 
bereichsumschaltung.Rk 
ist der Kontaktüber- 


Ёр gangswiderstand des 
т Bereichsumschalters; 
з a) entspricht der Schal- 
| Lë, tung Bild 1.20, b) ent- 


spricht Bild 1.21. Der 
Wert Rk geht nur bei 
a) in das Meßergebnis ein 





Schaltung nach Bild 1.18 ist dabei gewahrt. Lediglich Rp2 + Rp3 
liegen jetzt noch in Serie mit dem Meßwerk. Das stört aber nicht, 
denn einmal ist deren Wert weit geringer als der Meßwerkwiderstand; 
obwohl sie wie Vorwiderstände (ähnlich Rv in Bild 1.17) wirken, 
machen sie sich wegen ihres geringen Wertes kaum bemerkbar. 
Zweitens werden die Shunts ohnehin abgeglichen, wobei dieser 
Einfluß automatisch ausgeglichen wird. Für die übrigen Schalter- 
stellungen sind die Verhältnisse sinngemäß die gleichen. 

Bild 1.22 veranschaulicht noch einmal die Wirkung des Kontakt- 
übergangswiderstandes in Bild 1.20 und Bild 1.21. Der Widerstand 
der Schalterkontakte ist mit Rk angedeutet. Bild 1.22 (zu Bild 1.20) 
läßt deutlich den das Meßergebnis verfälschenden und bei Unter- 
brechung des Shuntstromkreises das Meßwerk gefährdenden Ein- 
fluß von Rk erkennen. In Bild 1.22b (zu Bild 1.21) liegt Rk in der 
Hauptzuleitung zum gesamten Meßgerät. Andert sich Rk im Wert, 
so kann das — auch bei vollständiger Unterbrechung — nur Auswir- 
kung auf den gemessenen Stromkreis selbst haben. Diese Auswir- 
kungen sind die gleichen wie bei jedem anderen Schalter in diesem 
Stromkreis. Die Stromverteilung zwischen Rp und Ri (dem Meß- 
werk) kann jedoch nicht beeinträchtigt werden, denn sie verläuft 
nicht mehr über Rk. Damit ist der Einfluß des Meßbereichsschalters 
auf das Meßergebnis beseitigt. Die Schaltung nach Bild 1.20 wäre im 
übrigen bei hohen Strömen schon deshalb kaum noch realisierbar, 
weil die Kontaktbauteile des Schalters dann eventuell bereits einen 
höheren Widerstand haben, als für den betreffenden Shunt insge- 
samt errechnet wurde. 

Beim Vielfachmesser sind sowohl Spannungs- als auch Strommeß- 
bereiche einstellbar. Prinzipiell ist das verständlich — das vorhan- 
dene Meßwerk läßt sich ja sowohl mit Vorwiderständen für Span- 
nungsmessung als auch mit Parallelwiderständen für Strommessung 
benutzen. Es kommt nur darauf an, die Schaltungen nach Bild 1.19 
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und Bild 1.21 zu kombinieren und zur bequemeren Bedienung alle 
Umschaltungen mit einem Schalter vorzunehmen. Die Schaltung 
wird dadurch allerdings komplizierter; mit einem einzigen Stufen- 
schalter ist nicht mehr auszukommen. Bild 1.23 zeigt eine von 
mehreren Möglichkeiten für die Schaltung eines Vielfachmessers. 
Schalter S1, S2 und S3 befinden sich auf einer gemeinsamen Achse. 
Die Schalterstellungen 1...4 sind die Spannungsmeßbereiche. 
Über S3 liegt der Minuspol des Meßwerks dabei an der Minus- 
Anschlußklemme, S2 ist unbenutzt, die Shunts Rp1...Rp3 sind 
abgeschaltet. Über S1 werden (Prinzip Bild 1.19a) die jeweils erfor- 
derlichen Vorwiderstände Rv eingeschaltet. Schalterstellung 4 ent- 
spricht demzufolge dem niedrigsten Spannungsmeßbereich und 
gleichzeitig dem niedrigsten Strombereich, also den Daten des Meß- 
werks allein, das in Stellung 4 direkt an den Anschlußklemmen liegt. 
Die Schalterstellungen 5...7 entsprechen den Strombereichen. 
Über S3 wird der Minuspol des Meßwerks an die Shunts gelegt, 
S2 schaltet die jeweils benötigten Shunts ein. Jetzt erhält man die 
Schaltung nach Bild 1.21. In Stellung 5 ist demzufolge der größte 
Strommeßbereich (der geringste Rp-Wert) eingeschaltet. 


Bu 6,2 fyi 


Bild 1.23 

Kombinierte Schaltung 
für Strom- und Span- 
nungsmessung. S1, S2 
und S3 befinden sich auf 
gemeinsamer Achse, 
1...3: Spannungsmeß- 
bereiche, 4: Meßwerk 
direkt, 5...7: Strommeß- 
bereiche 
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Auf den ersten Blick scheint der Zweck des Schalters S3 nicht klar 
zu sein. Man könnte scheinbar den Minuspol des Meßwerks direkt 
an die Minus-Anschlußklemme legen und dadurch die Schalterebene 
S3 einsparen. Dann erhält man jedoch die Schaltung nach Bild 1.20 
mit all ihren Mängeln. 

Moderne hochwertige Vielfachmesser haben Spezialschalter mit 
teilweise komplizierten Kontaktkombinationen. Durch die notwen- 
dige Umschaltung auf Wechselstrom- und Wechselspannungsbe- 
reiche wird die Schaltung weiter kompliziert und durch die große 
Anzahl von Meßbereichen mit entsprechend vielen Vor- und Parallel- 
widerständen noch umfangreicher. Prinzipiell beruht sie jedoch auf 
den in Bild 1.23 angedeuteten Grundlagen. Im Inneren eines moder- 
nen Vielfachmessers befinden sich neben vielen üblichen Schicht- 
widerständen, die jedoch Präzisionsausführungen sind, auch kleine 
drahtbewickelte Spulen, bei denen es sich ebenfalls um besonders 
abgeglichene, (meist spezielle und ungerade Ohmwerte) gewickelte 
Drahtwiderstände handelt. Außerdem findet man einige Spulen mit 
weniger Windungen dicken Drahtes, die nach dem bisher Gesagten 
ganz richtig als Shunts für hohe Strombereiche bezeichnet werden. 
Die Kontakte der Spezialschalter dieser Vielfachmesser sind meist 
versilbert oder anderweitig veredelt. Da in die Eichung des Viel- 
fachmessers auch die Widerstände der Verbindungsleitungen und 
sogar der Lötstellen eingehen, hüte man sich vor Eingriffen in 
diese modernen Präzisionsgeräte. Ein Vielfachmesser, dessen 
Eichung auf einem oder allen Bereichen nicht mehr stimmt, gehört 
grundsätzlich zur Reparatur und Nacheichung in die Werkstatt des 
Herstellerbetriebs. 


1.4.4. Die Kenngröße »Q/V« (Ohm je Volt) 
und ihre Bedeutung 


Auf Seite 10 wurde bereits erwähnt, daß die Eigenstromaufnahme 
des Vielfachmessers bei Spannungsmessung das Meßobjekt zusätz- 
lich belastet. Zwar haben moderne Vielfachmesser sehr geringen 
Eigenstrom (hohen Innenwiderstand); aber in der Funktechnik muß 
häufig an sehr hochohmigen Meßpunkten, ап Stromquellen hohen 
Innenwiderstandes oder hinter hochohmigen Widerständen gemes- 
sen werden. Die Spannung geht dann bei der Messung wesentlich 
unter den betrieblich vorhandenen Wert zurück. Dazu ist es notwen- 
dig, daß man den Innenwiderstand des Vielfachmessers kennt — er 
ist die wichtigste Kenngröße bei der praktischen Anwendung. Wie 
Bild 1.19 zeigt, bleibt der Innenwiderstand aber nicht konstant, son- 
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dern er hängt vom eingeschalteten Spannungsmeßbereich und dem 
dabei wirksamen Rv-Wert ab. Es ist aber unpraktisch, für jeden Meß- 
bereich den vorhandenen Innenwiderstand gesondert anzugeben. 
Man kommt zu einer einzigen, für alle Bereiche gültigen Kenngröße, 
wenn man den Innenwiderstand des betreffenden Bereichs durch 
den Meßbereichswert teilt. Das Meßwerk aus den vorangegangenen 
Beispielen soll das wieder verdeutlichen. 

Dieses Meßwerk hatte die Daten 1V für Vollausschlag und 1 КО, 


ION oder (KO. 





Innenwiderstand. Es hatte also den Wert 


Für den Meßbereich 10V erhielt man einen Rv von 9KQ; der ge- 
samte Innenwiderstand (Rv + Ri) beträgt dann 10 КО. 


1 si ergibt wiederum 1КО/У. Für den Bereich 500 V wurde ein 


Rv von (genau) 499 КО errechnet, Rv + Ri, also 500 KQ. 
500 КО, 


500V 
Es genügt also die Angabe dieser Zahl für alle Bereiche. 

Will man für den jeweils eingeschalteten Bereich den gültigen 
Innenwiderstand wissen, so ist diese Kenngröße lediglich mit dem 
Meßbereich zu multiplizieren: Im 10-V-Bereich ist der Innenwider- 
stand des Meßgeräts 10 V · 1 КО/У = 10KQ, im 500-V-Bereich dem- 
gemäß 500:1=500KkN; in einem vielleicht vorhandenen 300-V- 
Bereich wäre der Innenwiderstand des Vielfachmessers 300-1 
= 300 КО usw. Aus der Kenngröße Ohm je Volt läßt sich daher sofort 
der für jeden Meßbereich vorhandene Innenwiderstand erkennen 
und danach die vorhandene Belastung des Meßobjekts bei der 
Messung abschätzen. Außerdem ermöglicht diese Kenngröße einen 
unmittelbaren Vergleich der verschiedenen Vielfachmesser unter- 
einander. Je höher der relative Innenwiderstand in О/У, desto vor- 
teilhafter das Gerät, da geringere Belastung des Meßobjekts und 
genaueres Meßergebnis. In Reparaturschaltbildern für Rundfunk- 
und Fernsehgeräte findet man zum Beispiel oft die Angabe »Alle 
Spannungen gemessen mit einem Instrument уоп 20 КО/У «. 

Diese Angabe berücksichtigt den Spannungsrückgang an den ein- 
zelnen Meßpunkten durch die Belastung des Instruments. Die im 
Schaltbild angegebenen Werte sind also nicht die im Betrieb tat- 
sächlich vorhandenen, sondern die mit einem Instrument des ange- 
gebenen Innenwiderstandes abgelesenen Spannungswerte. Steht bei 
der Reparatur des Geräts dann ein Vielfachmesser mit dem ange- 
gebenen Innenwiderstand zur Verfügung, so entfällt für den Repa- 








ergibt wiederum den relativen Innenwiderstand von 1 КО, IV. 
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raturtechniker jede Umrechnung oder Berücksichtigung des 
Spannungsrückgangs bei der Messung, und er kann mit den im 
Schaltbild eingetragenen Spannungswerten unmittelbar vergleichen. 
Das ist ein weiterer Vorzug dieser Kenngröße. 

Altere Vielfachmesser hatten Innenwiderstände von nur 333 Q/V. 
Dieser Wert ist heüte als veraltet und für moderne Ansprüche als 
ungenügend anzusehen. Moderne hochwertige Vielfachmesser 
haben gewöhnlich Innenwiderstände (für die Gleichspannungs- 
bereiche) um 20 КО/У. Für Wechselspannung liegt dieser Wert stets 
niedriger. Die zuletzt erwähnten Instrumente weisen gewöhnlich 
Innenwiderstände um 4КО/У auf. 

Sind die vorangegangenen Abschnitte noch gut in Erinnerung, sieht 
man aus der Angabe »20 КО/У « noch mehr. Daraus läßt sich leicht 
errechnen, daß dieses Instrument auf den Gleichspannungsmeß- 
bereichen bei Vollausschlag einen Strom von 50 pA aufnehmen wird. 
Beweis: Für einen angenommenen 100-V-Bereich würde der Innen- 
widerstand 100-20КО = 2МО betragen. Nach dem Ohmschen 
Gesetz ergibt das für 100 V (gleich Vollausschlag) eine Stromauf- 


U 100V ; © А 
nahme von I= R 2MOA 50 uA. Nach dem, was bisher über die 


Schaltungsgrundlagen des Vielfachmessers bekannt ist, kann man 
also erwarten, daß das Gerät gleichzeitig als niedrigsten Strommeß- 
bereich einen solchen mit mindestens 50 pA für Vollausschlag hat, 
jedoch keinen kleineren Bereich. Falls nun dieses Instrument in 
einer Schalterstellung liegt, die gleichzeitig mit »50 pA« und bei- 
spielsweise »0,1 V« beschriftet ist, befindet sich das Meßwerk direkt 
an den Anschlußklemmen (entspricht z.B. Schalterstellung 4 in 
Bild 23). Der Wert 0,1 V gilt demzufolge ebenfalls für das Meßwerk 
selbst, und aus den Daten 50 pA und 0,1 V ergibt sich der Innenwider- 
stand des Meßwerks selbst zu 2 КО. Dieses Beispiel zeigt, daß sich 
aus wenigen Angaben tatsächlich fast alle interessierenden Eigen- 
schaften des Instruments ableiten lassen. 


1.5. Messen von Wechselspannung 
und Wechselstrom 


In der Praxis ist oft das Messen von Wechselspannungen und Wech- 
selströmen notwendig. Der Unterschied zwischen Gleich- und 
Wechselstrommessung betrifft nur das Meßwerk selbst. Ist dieses 
für die Anzeige von Wechselstrom geeignet, kann man alle Schal- 
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tungsfragen — wie die Bereichsumschaltung und Bereichserweite- 
rung — ebenso lösen, wie bereits im Vorangegangenen beschrieben. 
Das Drehspulmeßwerk eignet sich jedoch, wie festgestellt, nicht 
für Wechselstrom. Welche Möglichkeiten gibt es nun für die Mes- 
sung von Wechselstrom und Wechselspannung? 


1.5.1. Messen mit Weicheiseninstrument 


Weicheiseninstrumente sind für Wechselstrom geeignet, wie aus 
Abschnitt 1.3.2. hervorgeht. Verwendet man ein solches Meßwerk 
an Stelle des Drehspulmeßwerks, so lassen sich alle vorangegange- 
nen Schaltungen ohne weiteres auch für Wechselstrom benutzen. 
Leider ist dieser Weg für gute Vielfachmesser auf Grund des hohen 
Eigenstromverbrauchs des Weicheisenmeßwerks nicht brauchbar. 
Zwar kann man mit diesem Meßwerktyp recht vorteilhaft Strom- 
messer für Wechselstrom herstellen, wobei oft, wenn keine Bereichs- 
umschaltung notwendig ist, sogar bei sehr hohen Strömen auf 
Shunts verzichtet wird. Die Spule des Weicheiseninstruments, die ja 
feststeht, bekommt dann nur wenige Windungen dicken Drahtes. 
So lassen sich Amperemeter bis zu 20 A und mehr anfertigen, die 
als Allstromgeräte anzusehen sind (in der Anzeige besteht zwischen 
beiden Stromarten kein Unterschied). Wollte man damit Vielfach- 
messer mit Spannungsbereichen aufbauen, so ergäben sich jedoch 
wegen des hohen Eigenstroms geringe Werte für die Vorwider- 
stände, damit geringe Innenwiderstände und ein geringer relativer 
Innenwiderstand, der noch weit unter 100 О/У liegen würde, also 
viel zu niedrig wäre. Demzufolge scheidet das Weicheisenmeß- 
werk für Vielfachmesser aus. 


1.5.2. Messen mit Drehspulinstrument und Gleichrichter 


Es ist möglich, die zu messende Wechselspannung bzw. den zu mes- 
senden Wechselstrom zunächst gleichzurichten und die so erhaltene 
Gleichspannung bzw. den Gleichstrom mit einem Drehspulmeß- 
werk zu messen. Da die Größe der gleichgerichteten Spannung von 
der Größe der angelegten Wechselspannung abhängt, kann man das 
Meßwerk dann unmittelbar in Wechselspannungs- oder Wechsel- 
stromwerten eichen. Die Vorteile des Drehspulprinzips bleiben 
dabei weitgehend erhalten. Diese Lösung wird bei modernen Viel- 
fachmessern ausschließlich benutzt. Für die Gleichrichtung gibt es 
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— wie allgemein in der Elektrotechnik — mehrere Schaltungsarten. 
Es kommen dabei nur solche in Betracht, die beide Wechselstrom- 
halbwellen gleichrichten und zur Anzeige bringen. Eine Einweg- 
gleichrichtung, wie sie z.T. in der Rundfunktechnik üblich ist, 
scheidet also von vornherein aus, weil u. a. das Instrument bei einem 
Wechselstrom nur den halben Ausschlag zeigen würde wie bei einem 
gleichstarken Gleichstrom; der Stromwert für Vollausschlag ver- 
doppelt sich daher. Das bedeutet einen Empfindlichkeitsverlust von 
50% und ein Absinken des theoretisch möglichen relativen Innen- 
widerstandes auf ebenfalls die Hälfte. Deshalb werden in Vielfach- 
messern ausschließlich Zweiweggleichrichter benutzt. Dafür wendet 
man im wesentlichen 2 Schaltungsarten an: den Brückengleich- 
richter (auch als Graetz-Schaltung bekannt) und die as 
Halbbrückenschaltung. 


1.5.2.1. Der Brückengleichrichter 


Bild 1.24 zeigt das Prinzip des Brückengleichrichters, der auch in der 
allgemeinen Rundfunktechnik oft angewendet wird. Diese Schal- 
tungsart benötigt 4 Dioden. In jeder Halbwelle sind 2 Dioden durch- 
lässig, 2 gesperrt. Bild 1.24 gibt die Stromrichtung für eine Halb- 
welle punktiert, für die entgegengesetzte Halbwelle mit ausgezo- 
genem Pfeil an (technische Stromrichtung von + nach -). Man 
sieht, daß das Meßwerk I tatsächlich von beiden Halbwellen in 
gleicher Richtung durchflossen wird. Die Schaltung ist technisch 
die vorteilhafteste, sie benötigt aber mit 4 Dioden einen relativ 
hohen Aufwand. Die Anschlußklemmen in Bild 1.24 kann man als 
Meßwerkanschlüsse des Wechselstrommeßwerks auffassen: Die 
ganze Schaltung tritt dann an die Stelle des Instruments I in den 
vorangegangenen Skizzen. 
An die Dioden werden in der Brückenschaltung und auch in der 
Halbbrückenschaltung besonders hohe Anforderungen gestellt. 
Sie sollen vor allem geringen Durchlaßwiderstand und hohen 
Sperrwiderstand aufweisen. Es ist zu bedenken, daß die jeweils 
in Durchlaßrichtung gepolten Dioden in Serie mit dem Meßwerk 
liegen, wodurch sie wie Vorwiderstände wirken und demzufolge die 
für Vollausschlag des Meßwerks notwendige Spannung erhöhen. 
Die in Sperrichtung gepolten Dioden liegen dem Meßwerk wie 
Shunts parallel; ihr Sperrwiderstand könnte, falls er zu niedrig ist, 
den für Vollausschlag nötigen Strom heraufsetzen. Beides ist 
jedoch unerwünscht. Die Hauptschwierigkeit resultiert daraus, daß 
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Bild 1.24 
Brückenschaltung zur Gleichrichtung des 
zu messenden Wechselstromes 





der Durchlaßwiderstand der Dioden nicht linear verläuft, sondern 
vom fließenden Strom abhängt. Wie sich das praktisch auswirkt, 
zeigt Abschnitt 1.5.3. Näheres findet man auch in dem in dieser 
Reihe erschienenen Heft Nr. 3 »Transistortechnik leicht verständ- 
lich«, in dem Dioden und ihr Verhalten näher beschrieben sind. 

In Vielfachmessern werden ausschließlich Halbleiterdioden be- 
nutzt. In früheren Jahren wurde eine speziell für diesen Zweck ent- 
wickelte Gleichrichterart verwendet: der Kupferoxidul-Gleich- 
richter. Diese Gleichrichterart zeichnet sich durch hierfür besonders 
günstigen Kennlinienverlauf aus. Sie ist allerdings wegen der ver- 
hältnismäßig großen Diodenkapazität weniger für höhere Frequen- 
zen geeignet. Seitdem die Technologie der Germaniumdioden gut 
beherrscht wird, benutzt man in modernen Vielfachmessern nur 
noch Germaniumdioden. Sie haben wesentlich geringere Sperr- 
schichtkapazität und eignen sich daher auch für die Messung von 
Strom und Spannung in höheren Frequenzbereichen (bis zu einigen 
zehn Kilohertz). Ein Problem war lange Zeit die Alterung der Dio- 
den. Germaniumdioden änderten ‚häufig nach einiger Zeit ihre 
Daten, was sich unmittelbar auf die Instrumenteichung auswirkte 
und zu Meßfehlern führte. Der Kupferoxidul-Gleichrichter weist 
dagegen wesentlich geringere Alterungserscheinungen auf. Mo- 
derne Germaniumdioden für Meßzwecke werden deshalb beim 
Hersteller künstlich gealtert und sind dann ebenfalls über lange 
Jahre hinreichend konstant. Der Kupferoxidul-Gleichrichter wurde 
früher für Meßzwecke als Meßgleichrichter gefertigt. Dabei wurden 
4 nach Bild 1.24 zusammengeschaltete Einzelgleichrichter — in der 
Ausführung für Halbbrücken (Bild 1.25) nur 2 — in einem Gehäuse 
vereinigt, das dann 4 (bzw. nach Bild 1.25 nur 3) Anschlüsse hatte. 
Wegen ihrer äußeren Form wurden diese Gleichrichter auch als 
»Maikäfer« bezeichnet. Sie sind im Handel gelegentlich noch einzeln 
erhältlich und für den Selbstbau von Vielfachmessern recht gut 
geeignet. Auch sind sie gegen Überlastung weniger empfindlich als 
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Bild 1.25 
Schaltung der Halbbrücke 





die Germaniumdiode — allerdings ist dieser Vorteil nur von gerin- 
ger Bedeutung, denn bei Überlastung kommt meist das Meßwerk 
selbst schneller zu Schaden, als es bei den Dioden der Fall ist. 


` 1.5.2.2. Die Halbbrückenschaltung 


In industriellen Vielfachmessern findet man meist nicht die Brücken- 
schaltung, sondern die Halbbrücke nach Bild 1.25. 2 der Dioden 
werden durch Widerstände ersetzt, wobei Ri und R2 gleich groß 
sind. Der punktierte bzw. ausgezogene Pfeil zeigt wiederum die 
Stromrichtung für jede der beiden Halbwellen. Die beiden Halb- 
wellen durchfließen das Meßwerk in gleicher Richtung. Ein Vorteil 
der Schaltung liegt im geringeren Materialaufwand (Widerstände 
sind weit billiger als Dioden). Jedoch gibt es auch einen Nachteil: 
Ein Teil des gesamten Stromes fließt stets am Instrument vorbei. 
Bild 1.26 zeigt den resultierenden Stromkreis für eine Halbwelle, 
entsprechend dem ausgezogenen Pfeil in Bild 1.25. Diode D1 sperrt; 
in Bild 1.26 fehlt sie daher. Diode D2 sei zur Vereinfachung voll- 
ständig leitend; sie ist darum in Bild 1.26 nur angedeutet und durch 
eine direkte Verbindung ersetzt. R1 wirkt wie ein Vorwiderstand, 
R2 wie ein Shunt. Demzufolge wird die für Meßwerkvollausschlag 


A 
Bild 1.26 
Ё, Zur Schaltung der Halbbrücke, Resultie- 
10) render Stromkreis für eine Wechsel- 


stromhalbwelle 
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erforderliche Spannung beträchtlich heraufgesetzt (R1) und der 
benötigte Strom ebenfalls (Wirkung von R2). Die resultierende 
Empfindlichkeit des mit Gleichrichter versehenen Meßwerks wird 
also beträchtlich geringer. Das bedeutet, daß beim Vielfachmesser 
der kleinste Strombereich für Wechselstrom wesentlich größer 
wird als der Meßwerkstrom für Vollausschlag; auch der kleinste 
mögliche Wechselspannungsbereich ist dann größer als der für 
Gleichspannung erreichbare kleinste Bereich. Außerdem ergibt sich 
daraus, daß der resultierende Innenwiderstand für Wechselspan- 
nung beträchtlich geringer wird als für Gleichspannung. Verschie- 
dene moderne Vielfachmesser haben z.B. für die Gleichspannungs- 
bereiche 20kN/V, für die Wechselspannungsbereiche jedoch nur 
4KQ/V. Das bedeutet einen beachtlichen Nachteil. Offenbar ist also 
die Schaltung in Bild 1.25 gegenüber der in Bild 1.24 weit ungünstiger, 
und man sieht nicht sofort ein, weshalb man bei den ohnehin teu- 
ren Vielfachmessern nicht noch den Mehrpreis für weitere 2 Dioden 
opfert und die Brückenschaltung nach Bild 1.24 anwendet. Die 
Gründe sind technischer Natur; ihre genaue Erklärung führt zu weit. 
Sie hängen im wesentlichen mit dem Verlauf der Skaleneichung und 
der nichtlinearen Diodenkennlinie zusammen. Aus ihr ergibt sich, 
daß die Diode bei geringen Spannungen und Strömen (in Nullpunkt- 
nähe der Kennlinie) allmählich vom Durchlaß- in den Sperrzustand 
übergeht, sie ist also kein ideales Ventil. Die exakte Gleichrichtung 
kleiner Spannungen um 1V und weniger ist deshalb mit Halbleiter- 
dioden schwierig. Beim Meßgleichrichter kommt es aber gerade 
darauf an, denn die am Meßwerk-Innenwiderstand abfallende 
Spannung liegt meist nur bei einigen Zehnteln Volt. Die Dioden 
arbeiten also im gekrümmten Teil ihrer Kennlinie, was zu einem 
sehr ungleichmäßigen Skalenverlauf besonders im ersten Teil der 
Skale führt. Um überhaupt zu brauchbaren Skalenverläufen zu 
kommen, muß der Verlauf der Diodenkennlinie wenigstens teil- 
weise kompensiert werden. Zusätzliche Widerstände mit ihren 
Nachteilen, wie sie Bild 1.26 erläuterte, sind also ohnehin notwen- 
dig, und zwar im Interesse eines brauchbaren Skalenverlaufs auch 
bei Schaltungen nach Bild1.24. Dann kann man aber gleich Schal- 
tungen entsprechend Bild 1.25.verwenden und die notwendige Kom- 
pensation durch geeignete Bemessungen von R1 und R2 vornehmen. 
In modernen Vielfachmesserschaltungen sind sogar noch mehr Aus- ` 
gleichswiderstände vorhanden, die alle den angedeuteten Zweck 
erfüllen, zum Teil auch temperaturbedingte Änderungen des Meß- 
werkwiderstandes kompensieren und Diodentoleranzen ausgleichen. 
Ohne derartige Korrekturwiderstände — die also mit der Prinzip- 
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schaltung nichts zu tun haben — kommt kein guter Vielfachmesser 
aus; die Verringerung des relativen Innenwiderstandes bei den 
Wechselspannungsbereichen ist daher ohnehin unvermeidbar. 
Deshalb ist die Schaltung (Bild 1.24) bei hochwertigen Vielfach- 
messern tatsächlich kaum vorteilhafter. Die Kompensation wird im 
Gegenteil gerade bei der Serienfertigung dieser Geräte noch schwie- 
riger, denn immerhin müssen 4 Diodenkennlinien korrigiert werden, 
bei der Schaltung entsprechend Bild 1.25 aber nur 2. 


1.5.3. Die Wechselstromskale 


Aus dem im vorigen Abschnitt Gesagten ergibt sich bereits, daß 
der Skalenverlauf bei Wechselstrom und Wechselspannung keines- 
falls ohne weiteres dem bei Gleichstrom und Gleichspannung ent- 
spricht. Darum haben alle üblichen Vielfachmesser für beide Strom- 
arten getrennte Skalen (wobei häufig die Wechselstromskale rot 
gekennzeichnet ist). Die Abweichung beider Eichungen gegenein- 
ander wird besonders im ersten Skalenfünftel spürbar; denn dort 
arbeiten die Dioden in Nähe des Nulldurchgangs ihrer Kennlinie. 
Die Wechselstromskale ist deshalb häufig in Nähe des Skalennull- 
punktes nicht geeicht. Zwischen Skalennullpunkt und dem ersten 
Eichstrich der Wechselstromskale soll also niemals abgelesen 
werden. Wieweit es gelingt, die beiden Skalen einander anzuglei- 
chen, ist eine Frage des Aufwands in der Schaltung und der Kompen- 
sationsmaßnahmen. Hochwertige Vielfachmesser haben kompli- 
zierte und auf den ersten Blick unübersichtliche Schaltungen. 


Bild 1.27 

So etwa verläuft die Gleichstrom- und 
Wechselstromskale von Vielfachmessern. 
Zwischen 0 und 1 der Wechselstromskale 
(unten) ist kein Ablesen möglich. Unter- 
halb etwa 3 bis 4 sollte das Ablesen mög- 
lichst vermieden werden 





Bild 1.27 zeigt ein Beispiel für den Skalenverlauf bei Gleichspannung 
(oben) und Wechselspannung (unten) eines bereits recht gut kom- 
pensierten Vielfachmessers. Deutlich ist das Zusammenschrumpfen 
der Skale links sichtbar. 

Beim Gebrauch des Vielfachmessers muß daher beachtet werden, 
daß je nach eingestelltem Meßbereich und eingestellter Stromart auf 
der richtigen Skale abgelesen wird. 

Ursache der ungleichmäßigen Wechselstromskaie ist also der Gleich- 
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richter. Nur nebenbei erwähnt sei, daß auch Weicheiseninstrumente 
einen ungleichmäßigen Skalenverlauf haben, der sich besonders am 
Anfang und Ende stark zusammendrängt. Hier sind nicht Kenn- 
linienverläufe die Ursache — es sind ja keine Gleichrichter vor- 
handen —, sondern dieser Skalenverlauf ist durch Konstruktion und 
physikalische Gesetzmäßigkeiten bedingt und für diesen Meßwerk- 
typ kennzeichnend. Er hat nichts mit der Stromart zu tun — Gleich- 
und Wechselstromskale sind beim Weicheiseninstrument identisch; 
dieses Instrument hat also stets nur eine einzige Skaleneichung. 


1.6. Die Meßgenauigkeit des Vielfachmessers 


Es wurde schon mehrfach angedeutet, daß die Genauigkeit des 
Meßergebnisses von verschiedenen Faktoren abhängt. Bisher wur- 
den dabei nur die durch Konstruktion und Aufbau des Meßwerks 
und Meßgeräts bedingten Fehlermöglichkeiten erläutert. Die Achs- 
lagerreibung der Drehspule kann, wenn sie zu groß ist, zu ungenauer 
Anzeige führen. Der Zeiger stellt sich dadurch nicht genau auf das 
Kräftegleichgewicht zwischen elektromagnetischer Kraft der 
Spule im Magnetfeld und den Rückstellfedern ein. Ändert sich die 
Stärke des Permanentmagnetfeldes — etwa durch Alterung, Beschä- 
digung oder Lageveränderung des Magneten —, so ändert sich auch 
dieses Kräfteverhältnis; die Skale stimmt nicht mehr. Im elektrischen 
Teil bestehen ebenfalls Fehlermöglichkeiten, beispielsweise durch 
Vor- oder Parallelwiderstände, deren Wert nicht genau eingehalten 
wird oder sich nachträglich ändert, oder — bei Wechselströmen — 
durch Datenveränderung einer Diode. Übrigens läßt sich eine schad- 
hafte Diode auch nicht einfach durch eine andere gleichen Typs 
ersetzen. Gewisse Unterschiede im Kennlinienverlauf (Herstel- 
lungstoleranzen) sind bei Dioden unvermeidlich. Beim Auswechseln 
einer Diode muß also die Eichung kontrolliert und notfalls korri- 
giert werden. Bei hochwertigen Vielfachmessern ist das Sache des 
Herstellers. 

Es sind also viele unvermeidliche Einflüsse wirksam. Man kann sie 
lediglich so gering wie möglich halten. Insgesamt bleibt bei den 
(trotz der notwendigen hohen Präzision in Serie gefertigten) Viel- 
fachmessern ein restlicher Anzeigefehler übrig, für den als Quali- 
tätsmerkmal eine maximale Größe zugelassen wird. Man gibt diesen 
Anzeigefehler in Prozent vom Skalenendwert an. Bei modernen 
Vielfachmessern wird gewöhnlich für die Gleichstrom- und Gleich- 
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spannungsbereiche ein Fehler von 1,5% des Skalenendwerts zuge- 
lassen. Für die Wechselstrom- und Wechselspannungsbereiche ist im 
allgemeinen ein etwas höherer Fehler (2 bis 2,5%) zugelassen, weil 
die Schwierigkeiten der Gleichrichtung hinzukommen. Diese Fehler- 
angabe bezieht sich meist auf die Netzfrequenz (den technischen 
Wechselstrom) von 50 Hz. Bei höheren Frequenzen kommen durch 
die Dioden- und Verdrahtungskapazität weitere Einflüsse hinzu, 
so daß der Anzeigefehler bei Frequenzen über etwa 1kHz weiter 
ansteigen kann (bis etwa 5%). 

Die Prozentangabe besagt, daß eine im 300-V-Bereich gemessene 
Gleichspannung von 300V (also Vollausschlag des Zeigers) beim 
obigen Beispiel um + 1,5% vom angezeigten Wert verschieden sein 
darf. Steht der Zeiger auf 300 V, so kann diese Spannung zwischen . 
295,5V und 304,5V liegen. Handelt es sich um eine Wechselspan- 
nung höherer Frequenz (einige Kilohertz), dann darf die mit 300V 
angezeigte Spannung zwischen 285V und 315V liegen, wenn der 
Hersteller für diesen Fall 5% Genauigkeit angibt. Diese Genauigkei- 
ten reichen für die technische Praxis bei weitem aus. Eine Steige- 
rung der Genauigkeit wäre auch deshalb zweckentfremdet, weildann 
Aufwand und Preis für das Gerät wesentlich höher würden und. das 
Gerät für die Praxis viel zu stoß- und erschütterungsempfindlich 
wäre. Daß die Fehlerangabe auf den Skalenendwert bezogen wird, 
ist für die Praxis wichtig. Wie sich leicht einsehen läßt, wächst der 
Fehler mit geringer werdendem Ausschlagunter Umständen merklich 
an. Beispiel: Durch ungenau justierten Nullpunkt steht der Zeiger in 
Ruhelage um gerade einen Skalenteilstrich links vom Nullpunkt. 
Die Skale soll 30 Teile haben. Man schaltet den Meßbereich 30 V 
ein und legt 30V an. Der Zeiger wird nun — von anderen möglichen 
Anzeigefehlern abgesehen — nicht auf der Skalenstelle 30, sondern 
um einen Strich links auf 29 stehen, also !/зо zuwenig, was rund 
3%-Meßfehler bedeutet. Nun legt man im gleichen Meßbereich ЗУ 
an. Der Skalenzeiger müßte normalerweise jetzt auf Skalenstrich 3 
stehen. Wegen des Nullpunktfehlers steht er aber wieder einen Strich 
nach links versetzt — man liest 2V ab. 1V zuwenig entspricht nun 
aber einem Drittel der angelegten Spannung — der Meßfehler be- 
trägt über 30%. Die Meßgenauigkeit muß also für eine bestimmte 
Skalenstelle — eben das Skalenende — angegeben werden. Außer- 
dem erkennt man jetzt eine sehr wichtige Regel: 

Den Meßbereich stets so.wählen, daß sich ein Zeigerausschlag 
möglichst nahe beim Skalenende ergibt. Nur so ist die bestmögliche 
Meßgenauigkeit gewährleistet. Ein Ablesen am Skalenanfang sollte 
bei genauen Messungen vermieden werden. 
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Zu diesen konstruktionsbedingten Fehlern kommen noch Benut- 
zungsfehlerquellen hinzu, die ebenfalls nicht ganz zu vermeiden 
sind. Die soeben genannte Regel gehört bereits dazu. Weiter muß 
aber noch der parallaktische Fehler — auch als Ableseparallaxe 
bezeichnet — beachtet werden. Der Zeiger befindet sich notwendiger- 
weise ein kleines Stück über der Skalenfläche. Sieht man nun schräg 
auf den Zeiger, so deckt er einen anderen Skalenstrich, als würde 
man senkrecht daraufschauen. Durch schräge Sicht auf den Zeiger 
kann es also ebenfalls zu falschem Ablesen kommen. Die Eichung 
stimmt aber für den Fall genau senkrechter Sicht auf Zeiger und 
Skale. Dies ist also die 2. wichtige Regel: Bei genauer Messung 
genau senkrecht auf den Zeiger blicken! 

Um die Ableseparallaxe möglichst kleinzuhalten, gibt es 2 Möglich- 
keiten: Einmal kann man den Zeiger so dicht wie möglich über der 
Skale schwenken lassen, wodurch die Parallaxe geringer wird. Dem 
sind aber Grenzen gesetzt, denn der Zeiger kann schon bei geringster 
Erschütterung die Skale streifen und dadurch gehemmt werden. 
Für Präzisionsmeßgeräte — auch bei einigen Vielfachmessern — ver- 
meidet man die Parallaxe nahezu vollständig durch eine optische 
Anordnung: die Spiegelskale. Dabei ist in den Skalenbogen ein 
schmaler Spiegelstreifen eingelegt. Blickt man nun mit einem Auge 
etwas schräg auf den Zeiger, so erscheint daneben auch sein Spie- 
gelbild in dem Spiegelstreifen. Durch Seitwärtsbewegung des 
Kopfes läßt sich der Zeiger und sein Spiegelbild auf Deckung brin- 
gen — in diesem Moment sieht man genau von oben auf den Zeiger, 
so daß ein präzises Ablesen möglich ist. Bei Spiegelskalen gelingt 
das Auf-Deckung-Bringen von Zeiger und Spiegelbild besser, wenn 
der Zeiger nicht zu dicht über der Skale steht. Diese Instrumente 
haben daher oft größeren Zwischenraum zwischen Skale und 
Zeiger, wodurch die Gefahr der Ableseparallaxe besonders groß 
wird, wenn man das Spiegelbild nicht beachtet. Wenn also eine 
Spiegelskale vorhanden ist, muß sie auch beachtet werden. 


1.7. Messen unbekannter Widerstände und Konden- 
satoren mit dem Vielfachmesser 


Einige hochwertige Vielfachmesser haben neben den zahlreichen 
Strom- und Spannungsbereichen für Gleich- und Wechselstrom und 
den dazugehörigen 2 Skalen noch 1 oder mehrere Bereiche für die 
Messung unbekannter Widerstände und Kondensatoren. Zu diesen 
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Bereichen gehören dann weitere Zusatzskalen. Für die Kondensa- 
~ tor- und gelegentlich auch für die Widerstandsmessung muß außer- 
dem eine äußere Hilfsspannung angeschlossen werden. Zusätzlich 
ist oft im Vielfachmesser noch eine kleine Batterie für die Wider- 
standsmessung vorgesehen. Diese Bereiche sind Zusatzeinrichtun- 
gen und in erster Linie für überschlägige Werkstattmessungen — also 
nicht für genaue Wertbestimmungen — vorgesehen. Ihr Vorteil 
liegt in der einfachen Handhabung - eine spezielle RC-Meßeinrich- 
tung (Meßbrücke) können diese Bereiche keinesfalls ersetzen. 

In beiden Fällen wird der Wert durch eine Strommessung bestimmt. 
Am unbekannten Widerstand Rx legt man eine bekannte Spannung 
an, aus ihr und dem durch Rx fließenden Strom ergibt sich nach 
dem Ohmschen Gesetz der Widerstandswert. Die entsprechende 
Skale des Vielfachmessers kann dann direkt in Ohmwerten geeicht 
sein. Bei Kondensatoren wird eine Wechselspannung benutzt und 
der Blindstrom des Kondensators gemessen. Er hängt von der Kapa- 
zität des unbekannten Kondensators Cx, der Höhe der Wechsel- 
spannung und deren Frequenz ab und errechnet sich nach der 
bekannten Formel C Re wobei Rc der Blindwiderstand 
des Kondensators ist. Aus diesem Widerstand und der am Konden- 
sator liegenden Spannung ergibt sich der vom Vielfachmesser 
registrierte Blindstrom. Wenn Spannung und Frequenz konstant 
und bekannt sind, kann die entsprechende Skale unmittelbar in 
Kapazitätswerten geeicht werden. Als Frequenz benutzt man dabei 
stets die Netzfrequenz mit 50Hz; für sie gilt die Skaleneichung. 
Das zeigt schon, daß diese Methode nicht sehr genau sein kann 
(Netzfrequenzabweichungen gehen in die Messung ein). 

Bild 1.28 zeigt die Prinzipschaltung für die Rx-Messung. Die Strom- 
quelle B (die sich als kleine Batterie im Vielfachmesser befindet 
oder bei hohen Rx-Werten von außen anzulegen ist) treibt einen 
Strom durch Rx, Rv und das Instrument, dessen Höhe u.a. von Rx 
abhängt. Rv ist so bemessen, daß der Vielfachmesser bei Кх = 00, 
(Kurzschluß der Anschlußklemmen) gerade Vollausschlag zeigt; 
an dieser Skalenstelle befindet sich auf der Rx-Skale der Punkt 


Bild 1.28 

Prinzip der Widerstandsmessung 
bei Vielfachmessern mit Wider- 
standsmeßbereich 
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Bild 1.29 

Prinzip der Kapazitäts- 
messung bei Vielfach- 
messern mit Kapazitäts- 
bereich 





Null Ohm. Der Ruhepunkt des Zeigers ist dann mit Rx = unendlich 
beschriftet, die Skale verläuft also gerade entgegengesetzt der 
Strom- und Spannungsskale. Um Schwankungen der Batterie- 
spannung ausgleichen zu können, ist Imit einem — von außen bedien- 
baren — Einstellregler Rp geshuntet, mit dem der Zeiger unmittelbar 
vor Meßbeginn bei kurzgeschlossenen Rx-Klemmen genau auf 
Null Ohm (Vollausschlag) eingestellt wird. Nur dann stimmt die 
Rx-Skale. 

Ein 2. Meßbereich für geringere Rx-Werte ist möglich, indem man 
einen Widerstand Rz anschließt, wie in Bild 1.28 angedeutet. 
Dadurch wird der gesamte Instrumentstromkreis geshuntet, und 
über Rx muß nun ein stärkerer Strom fließen — Rx also geringer sein — 
als zuvor, um gleichen Ausschlag des Zeigers zu bewirken. Rz ist 
so bemessen, daß die an der Rx-Skale angezeigten Werte mit 0,1 
(oder ähnlichem gut umzurechnenden Faktor) zu multiplizieren sind, 
um den Wert des gemessenen Widerstandes zu erhalten. 

Bild 1.29 zeigt die Schaltung für Kondensatormessungen. Die Hilfs- 
spannung muß jetzt eine Wechselspannung bestimmter (vom Her- 
steller vorgeschriebener) Frequenz (50Hz) sein und daher von 
außen angelegt werden (entweder über einen Klingeltransformator 
oder die direkte Netzspannung, je nach Benutzungsvorschrift 
für das betreffende Gerät). Die Schaltung entspricht im übrigen 
genau der nach Bild 1.28, jedoch ist jetzt der Gleichrichter für das 
Meßwerk mit eingeschaltet. Mit Rp wird wieder vor Meßbeginn bei 
kurzgeschlossenen Cx-Klemmen auf Vollausschlag eingestellt. 
Bereichserweiterung nach höheren C-Werten ist auch hier durch 
Zuschalten von Rz möglich. 

Die Skalen für Rx und Cx haben einen typischen, am linken Ende 
stark gedrängten Verlauf, der einer Hyperbelfunktion entspricht. Die 
Rx-Skale ist dabei den üblichen Strom- und Spannungsskalen 
genau entgegengesetzt (höchster Rx-Wert links), was man beim 
Ablesen von Zwischenwerten beachten muß. 
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2. Beispiele industrieller Vielfachmesser 


Es ist nicht Aufgabe dieses Heftes, genaue Beschreibungen in- 
dustrieller Geräte zu geben; der Amateur könnte damit auch 
relativ wenig beginnen. Deshalb sollen nur die wichtigsten Kenn- 
werte einiger bekannter industrieller Vielfachmesser der DDR-Pro- 
duktion genannt werden. Sie ermöglichen den Vergleich mit den im 
vorangegangenen Abschnitt gegebenen Erklärungen und Daten- 
angaben. Wenn man in der Praxis mit einem Vielfachmesser zu 
arbeiten hat, dann wird es nicht mehr schwerfallen, die an 
Hand der mitgelieferten Beschreibung oder der bei fast allen 
Geräten auf der Bodenplatte angegebenen Daten über Aufbau und 
Eigenschaften des Geräts zu verstehen. 

Die vollständige Schaltung eines Vielfachmessers wird absichtlich 
nicht gezeigt, da sie gewöhnlich sehr unübersichtlich und kompli- 
ziert ist. Die Praxis. erfordert die Kenntnis dieser Schaltung auch 
nicht. Wichtig ist aber, daß die für den jeweiligen Meßbereich und 
die Meßaufgabe gültigen prinzipiellen Schaltungen bekannt 
sind. Diese wurden im vorangegangenen Teil deshalb ausführlich 
behandelt. Der praktisch ausgeführte Vielfachmesser setzt sich 
prinzipiell immer aus einer Kombination der Schaltungen nach den 
Bild 1.19, Bild 1.21, Bild 1.23, Bild 1.25 und — wenn Rx- oder Cx- 
Meßbereiche vorgesehen sind — nach Bild 1.28 und Bild 1.29 zu- 
sammen. Die jeweils gültige Schaltung nebst den dafür erforderli- 
chen Widerständen usw. wird automatisch vom Meßbereichs- 
schalter hergestellt. Dieser ist meist ein sehr kompliziertes Gebilde 
mit vielen Kontakten, besonders bei den modernen Vielfachmessern 
mit nur einem einzigen Schalter. Er ist daher neben dem Meßwerk 
das Kernstück des Geräts. 


2.1. Die Multiprüfer vom VEB Gerätewerk, 
Karl-Marx-Stadt 


Es handelt sich um relativ einfache Meßgeräte mit mehreren Meß- 
bereichen, die keinen eigenen Meßbereichsumschalter, sondern für 
die vorhandenen Bereiche getrennte Anschlußbuchsen haben. Die 
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mitgelieferten Anschlußschnüre werden jeweils an die dem ge- 
wünschten Bereich entsprechenden Buchsen angeschlossen. Die 
Geräte enthalten verhältnismäßig robuste Drehspulmeßwerke mit 
Spitzenlagerung sowie die notwendigen Vorwiderstände und Dioden. 
Weiterhin haben sie einen Rx-Meßbereich, für den eine Batterie- 
halterung (1,5-V-Stabelement) im Gehäuseboden vorgesehen ist. 
Ein seitlich herausragender Rändelkopf gestattet bei absinkender 
Batteriespannung die Nullpunkteinstellung im Rx-Bereich. Dadurch 
eignet sich dieses sehr kleine, handliche Gerät auch gut als Durch- 
gangsprüfer. Für genaue Messungen ist es wegen der relativ gerin- 
gen Meßgenauigkeit (+ 5% vom Skalenendwert für alle Bereiche) 
und der kleinen Skale nicht gut geeignet. Trotzdem erfreut sich der 
ältere Multiprüfer I wegen seines relativ geringen Preises gerade 
beim Amateur und Bastler großer Beliebtheit und genügt dort für die 
am häufigsten vorkommenden Messungen. Vorhanden sind 1 Strom- 
meßbereich (2 тА Vollausschlag) und 2 Spannungsmeßbereiche 
(12V und 400 V); alle 3 Bereiche eignen sich ohne Umschaltung für 
Gleich- und Wechselstrom. Der relative Innenwiderstand für die 
Spannungsbereiche liegt bei etwa 500N/V, ist also leider sehr 
gering. 

Die preiswerten Multiprüfer II und III sind ähnlich ausgerüstet, 
jedoch mit mehr Bereichen versehen, die ebenfalls durch Stecken 
der Anschlußschnüre gewählt werden. 


2.2 Die Vielfachmesser vom VEB Elektro-Apparate- 
Werke, Berlin-Treptow 


Der VEB EAW Treptow wurde auf dem Sektor Vielfachmeßgeräte 
zunächst durch den Universalmesser I bekannt, dessen Meßwerk 
Spitzenlagerung hatte. Diese Fertigung wurde inzwischen einge- 
stellt. An ihre Stelle trat die Fertigung der Universalmesser II, III, 
IV und VI, die sämtlich spannbandgelagerte Drehspulmeßwerke 
mit Kernmagnet haben. Dadurch wurde и. а. eine wesentlich höhere 
elektrische Empfindlichkeit erreicht, was sich für den Benutzer in 
einer Erhöhung des relativen Innenwiderstandes ausdrückt. Je 
nach der Aufgabenstellung kann eines der im folgenden genannten 
Instrumente gewählt werden, wobei die Spezialisierung in 4 ver- 
schiedenen Ausführungen den sehr unterschiedlichen Anforderun- 
gen der modernen, weitverzweigten technischen Fachgebiete 
entgegenkommt. 
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'Universalmesser II: Strom- und Spannungsmesser für Gleichstrom 
mit 24 Meßbereichen von 0,03 У Vollausschlag bis 600 У sowie 
15 рА bis 6A. Die Stromaufnahme in den Spannungsbereichen 
beträgt nur 10 pA für Vollausschlag, der Spannungsabfall am Instru- 
ment in den Strombereichen 0,05 bis 0,1 V. Meßgenauigkeit + 1,5%. 
Wechselstrombereiche sind nicht vorhanden. Wegen seines sehr 
hohen relativen Innenwiderstandes von 100 КО/У eignet sich dieses 
Instrument bevorzugt für Spannungsmessungen an hochohmigen 
Meßobjekten; sein Änwendungsbereich nähert sich etwa dem der 
üblicherweise für diese Fälle eingesetzten Röhrenvoltmeter. Zum 
Schutz des Meßwerks ist der Meßbereichsschalter mit einer mecha- 
nischen Verriegelung versehen. Das Meßwerk wird erst an den 
Stromkreis angeschlossen, wenn der Meßbereich gewählt und der 
Bereichsschalter anschließend durch Niederdrücken verriegelt ist. 

Universalmesser III: Spannungsmesser für Wechselstrom mit 
9 Meßbereichen. Äußerlich entspricht das Gerät — bis auf die feh- 
lende Meßbereichsschalter-Verriegelung — dem Universalmesser II. 





Bild 2.1 
Universalmesser II des VEB EAW Berlin-Treptow 
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Bild 2.2 
Universalmesser III des VEB EAW Berlin-Treptow 

Vorhanden sind die Meßbereiche 1,5/3/6/15/30/60/150/300/600V; 
Innenwiderstand 3 КО/У; Meßgenauigkeit + 1,5% (zusätzlicher 
Frequenzfehler im 600-V-Bereich: 1%); geeignet nur für Wechsel- 
spannung mit Frequenzen von 16Hz bis 20kHz (Niederfrequenz- 
bereich). ' 

Universalmesser IV: Strom- und Spannungsmesser für Gleich- und 
Wechselstrom mit 28 Meßbereichen. Hier handelt es sich um ein 
typisches Werkstatt-Vielfachmeßinstrument. In Aufbau und Aus- 
stattung (Bereichsverriegelung usw.) entspricht das Gerät dem 
Universalmesser II. Ebenso wie die anderen Universalmesser dieser 
Reihe hat es eine Spiegelskale. Die Bereiche unterteilen sich in 
14 Gleichstrom- und 14 Wechselstrombereiche. Die Strommeß- 
bereiche bewegen sich zwischen 1,5 тА und 6A, die Spannungs- 
bereiche zwischen 1,5 V und600V. Frequenzbereich 16 Hzbis 10 kHz. 
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Relative Innenwiderstände: Gleichspannung 20 КО/У, Wechselspan- 
nung 2kN/V. Stromverbrauch bei Spannungsmessung: etwa 
50 1A bei Gleichspannung, etwa 500A bei Wechselspannung. 
Spannungsabfall am Instrumentstromkreis bei Strommessung etwa 
60 mV (Gleichstrom) und etwa 500 mV (Wechselstrom). Meßgenauig- 
keit: Gleichstrom/Gleichspannung +1%; Wechselstrom/Wechsel- 
spannung + 1,5%. Bei von 50Hz abweichender Frequenz kann in 
den Bereichen 300У ~ und 600V- ein zusätzlicher Frequenz- 
fehler bis zu 5% auftreten. Dieses Instrument ist als Nachfolger des 
veralteten Universalmessers I anzusehen; es hat wie die anderen 
Universalmesser ein Kernmagnet-Drehspulmeßwerk mit Spann- 
bandaufhängung. 

Universalmesser VI: Spannungsmesser für kleine Wechselspan- 
nungen mit 16 Meßbereichen. Dieses Spezialinstrument ist für 
eine Frequenz von 50 Hz (nur Wechselspannung) ausgelegt und hat 





Bild 2.3 
Universalmesser IV des VEB EAW Berlin-Treptow. Dieses Gerät ist für die Rundfunk- 
werkstatt und den Amateur gut geeignet 
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Bild 2.4 
Universalmesser IV des VEB EAW Berlin-Treptow 


eine Meßgenauigkeit уоп +2,5 %. Innenwiderstand: 500 Q/V. Eigen? 
stromverbrauch: 2mA. Kleinster Wechselspannungsbereich für 
Vollausschlag: 6 mV ; größter Bereich: 600 V. Die Bereiche 6mV und 
15mV haben eigene Anschlußklemmen, alle weiteren Bereiche 
werden durch den — ebenfalls mit Verriegelung versehenen — Be- 
reichsschalter eingestellt. 

Alle Universalmesser haben die Gehäusegröße 198mm x 106mm 
x 78mm; Gehäusematerial Isolierpreßstoff, Masse etwa 1kg. 


2.3. Der Vielfachmesser III vom VEB Gerätewerk, 
Karl-Marx-Stadt 


Dieses Gerät ist typisch für moderne, vielseitige Präzisions-Viel- 
fachmesser. Es ist für die allgemeine Schwachstrom- und Nach- 
richtentechnik und besonders für die Rundfunk- und Fernsehrepa- 
raturwerkstatt vorgesehen. Das Instrument eignet sich für Gleich-, 
Wechselstrom- und Spannungsmessungen und hat 28 Meßbereiche, 
die mit einem einzigen Schalter eingestellt werden. Die Gleich- 
spannungsmeßbereiche reichen von 0,1 bis 1000V, die Wechsel- 
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Bild 2.5 

Vielfachmesser III des VEB Gerätewerk, Karl-Marx-Stadt. Das ist ein modernes, allen 
Ansprüchen genügendes Vielfachmeßgerät für Rundfunk- und Fernsehwerkstatt und 
für Amateurzwecke; 28 Meßbereiche, 3 Widerstands-, 2 Kapazitätsmeßbereiche, ge- 
druckte Schaltung 


spannungs-Meßbereiche von 2,5 bis 1000V. Strombereiche für 
Gleich- und Wechselstrom von 250 pA bis 2,5A, für Gleichstrom 
zusätzlich noch 50А. Innenwiderstand für Gleichspannung: 
20 КО/У, für Wechselspannung: 4 КО/У. 

Weiterhin sind 3 Bereiche für Widerstandsmessungen vorgesehen 
(10kN und 1 МО mit eingebautem 1,5-V-Stabelement, 10 МО mit 
außen anzulegender Hilfsgleichspannung 12 bis 16V) sowie 2 Berei- 
che für Kapazitätsmessung (20nF und 2 Е mit Netzspannung 
220V ~/50 Hz als Hilfsspannung). Anzeigefehler bei Gleichstrom 
und Gleichspannung +1,5%; bei Wechselstrom und Wechselspan- 
‚nung + 2,5%; zusätzlicher Frequenzfehler bis 20 kHz in Bereichen 
bis 50 V-: +1,5 %; Bereich 250 V~: bis 10kHz +5 %; Skalenlänge 
83,5mm — diese relativ große Skale erlaubt auch ohne Spiegel- 
streifen ein sehr genaues Ablesen. Abmessungen: 208mm X 116mm 
х 75 тт, Masse etwa 1 kg. 

Das Gehäuse ist leicht pultförmig und іп moderner Form gehalten. 
Im Gegensatz zu anderen Bauarten liegt die Skale vorn, der Be- 
reichsschalter hinten, wodurch sich beim Arbeiten eine bequemere 
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Ablesemöglichkeit bietet. An der Vorderkante sind der Einstell- 
regler für Vollausschlag-Justierung bei Widerstands- und Kapazi- 
tätsmessung und ein Druckknopf angeordnet, mit dem für diesen 
Abgleich der Prüfling (Rx oder Сх, vgl. Abschnitt 2.1.7.) kurzge- 
schiossen werden kann. 

Das Meßwerk ist ein weitestgehend stoßgesichertes Drehspulsystem 
mit Außenmagneten und Spannbandaufhängung. Als Gleichrichter 
für Wechselstrom-, Wechselspannungs- und Kapazitätsmessung 
dienen 2 Germaniumdioden vom Typ GA 103 (frühere Bezeich- 
nung ОА 685) in Halbbrückenschaltung (Bild 1.25). Die Wider- 
stands- und Kapazitätsmessung erfolgt nach dem Prinzip in Bild 1.28 
und Bild 1.29. Die Vorwiderstände für die Spannungsbereiche sind 
nach Bild 1.19a geschaltet, die Shunts für Strommessungen nach 
Bild 1.21. 

Nähere Einzelheiten über Schaltung, Aufbau und Zusatzeinrich- 
tungen (u.a. ist eine Hochspannungsmeßspitze für 20 КУ lieferbar, 
die im wesentlichen eine Serienschaltung spannungsfester Vorwider- 
stände im Gesamtwert von 400 МО enthält) sind in der Fachzeit- 
schrift radio und fernsehen, Heft 16/1963, Seiten 501 und 502, zu 
finden, wo auch Schaltungsauszüge mit den für dieses Gerät gül- 
tigen Widerstandswerten enthalten sind. 

Dieses moderne Gerät — einschließlich des Meßbereichsschalters — 
wird in gedruckter Schaltungstechnik ausgeführt. Der Meßbereichs- 
schalter ist zwischen 2 Leiterplatten angeordnet und in 2 Kontakt- 
bahnen wirksam, wobei die einzelnen Schalterstufen durch versil- 
berte Kupfersegmente auf den Leiterplatten gebildet werden. 
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3. Selbstbau von Vielfachmessern 


31. Die Grundkonzeption des Selbstbauprojekts 


Zunächst sei nochmals auf das in der Einleitung zum Selbstbau 
Gesagte hingewiesen. Auch mit einem guten Meßwerk läßt sich nie- 
mals die Genauigkeit und Vielseitigkeit eines guten industriellen 
Vielfachmessers erreichen. Außerdem sollte vor Baubeginn unbe- 
dingt geklärt sein, wo und wie das selbstgebaute Instrument geeicht 
werden kann. Hierzu wird ein einwandfreier, guter Vielfachmesser 
als Vergleichsinstrument benötigt — ein provisorisch oder behelfs- 
mäßig geeichter Selbstbau-Vielfachmesser ist schlimmer als gar 
kein Instrument. 

Beim Entwurf geht man grundsätzlich von dem vorhandenen Meß- 
werk aus. Wie festgestellt, eignet sich dafür am besten ein Mikro- 
amperemeter mit hoher Empfindlichkeit und geringem Innenwider- 
stand: Das beste Instrument ist gerade gut genug. Vorzuziehen sind 
großflächige Skalen. Instrumentdurchmesser unter 100mm haben 
aus diesem Grund wenig Zweck; diese kleinen Skalen lassen sich 
nicht mehr genau ablesen. Die Daten des Meßwerks müssen bekannt 
sein. Günstig sind Mikroamperemeter für 50 bis 100 pA Vollaus- 
schlag, aber auch aus Instrumenten mit 250 bis 200u A Vollaus- 
schlag lassen sich noch recht brauchbare Vielfachmesser aufbauen. 
Der Innenwiderstand soll nicht höher als etwa 2 bis 3КО sein. Es 
kommen nur Drehspulmeßwerke in Frage. 

Mit den Daten des Meßwerks ist gleichzeitig der unterste Gleich- 
strom- und Gleichspannungsmeßbereich vorgegeben. Welche Be- 
reiche und wie viele man für Strom und Spannung zusätzlich wählt, 
hängt von der beabsichtigten Anwendung und letzten Endes von den 
gerade greifbaren Schalterausführungen ab. Der Meßbereichsum- 
schalter ist also das zweite Bauelement, nach dem sich die Kon- 
zeption richten muß. Die Materialsituation wird etwas erleichtert, 
wenn man auf Einknopfbedienung verzichtet und 2 Meßbereichs- 
schalter vorsieht. Bild 3.2 wird dafür ein Schaltbeispiel geben. 

Für den Bereichsschalter kommen selbstverständlich nur erst- 
klassige Ausführungen mit stabilen, großflächigen Kontakten in 
Frage, die äußerst sauber sein müssen. Am besten eignen sich kera- 
mische Schalter mit versilberten Kontaktbahnen, aber auch die in 
der Starkstromtechnik üblichen Stufenschalter mit Dreischrauben- 
halterung sind gut zu gebrauchen. 
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Nach der verfügbaren Stufenzahl der Schalter läßt sich die Anzahl 
und Staffelung der Meßbereiche wählen. Die Staffelung nimmt man 
so vor, daß ein Bereichsverhältnis von 1:3 bis 1:5 möglichst nicht 
überschritten wird und die Bereiche zu der vorhandenen Instrumen- 
tenskale passen. Hat das Instrument eine 30teilige Skale, so ist z.B. 
eine brauchbare Staffelung für die Spannungsbereiche: 3/9/30/90/ 
300 V. Für eine 50teilige Skale ist die Staffelung 2/5/20/50/200/500 V 
geeignet usw. Die Umrechnung des angezeigten Skalenwertes muß 
jedesmal im Kopf durchgeführt werden; die Skale soll so übersicht- 
lich und einfach wie möglich sein. Auf diese Weise legt man die ein- 
zelnen Strom- und Spannungsbereiche fest: Mit den Meßwerkdaten 
können danach die jeweiligen Vor- und Parallelwiderstände für den 
betreffenden Bereich errechnet werden, wie das in Abschnitt 1.4. 
schon erläutert wurde. Zur Auswahl der erforderlichen Wider- 
stände — besonders der Vorwiderstände für die Spannungsbereiche — 
sei nochmals besonders auf das in diesem Abschnitt Gesagte 
verwiesen. Verwendet werden grundsätzlich nur erstklassige, fabrik- 
neue Widerstände mit genau bekannten Werten. 

Zunächst sei auf Wechselstrom- und Wechselspannungsbereiche 
verzichtet. Obwohl sie gelegentlich fehlen, ist es mit Amateurmit- 
teln kaum möglich (Gleichrichter-Problematik), die Eichung der 
Wechselstrom- und Wechselspannungsbereiche ausreichend genau 
zu beherrschen. Auch eine punktweise Aufnahme und Eichung der 
Wechselstromskale — die man auf dem Instrumentskalenblatt ein- 
zeichnen müßte — hilft nicht. Die so hergestellte Skale zeigt nach 
einiger Zeit ungenaue Werte an. Die zahlreichen Nichtlinearitäts- 
und Alterungsprobleme, welche die Gleichrichtung der auftreten- 
den geringen Spannungen und Ströme mit sich bringt, lassen sich 
kaum erfassen. Ehe man aber unkontrollierbare Meßfehler riskiert, 
verzichtet man ganz auf diese Bereiche nach dem Grundsatz: Nicht ` 
gemessen ist immer noch besser, als falsch gemessen! ` 

Der äußere Aufbau ist den eigenen Vorstellungen überlassen. 
Lediglich die Gebrauchslage des Meßwerks (Bild 1.11) ist beim 
Entwurf des Gehäuses zu beachten. Der Meßbereichsschalter (mit 
großer, deutlich beschrifteter Skale) bestimmt neben dem Instru- 
ment das Gesicht unseres Geräts. Vorwiderstände für die Span- 
nungsbereiche sind günstig direkt neben dem Schalter auf Lötösen- 
leisten untergebracht. Shunts werden grundsätzlich so kurz wie mög- 
lich direkt am Bereichsschalter angelötet, um bei deren niedrigen 
Werten keine Schwierigkeiten mit zusätzlichen Leitungswider- 
ständen zu bekommen. 
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3.2. Die Ermittlung der Daten unbekannter Meßwerke 


Häufig ergibt sich die Gelegenheit, preisgünstige Meßwerke mit 
unbekannten Daten zu erwerben. In der Regel ist nur der Strom- 
wert für Vollausschlag, aber nicht der Innenwiderstand des Meß- 
werks bekannt. Oft besteht auch die Möglichkeit, ein Milliampere- 
meter durch Entfernen der manchmal eingebauten Parallelwider- 
stände empfindlicher zumachen. Welche Daten ergeben sich jetzt? 

Grundsätzlich muß diese Ermittlung sehr vorsichtig geschehen. 
Ein Drehspulinstrument ist sehr schnell zerstört. Für die Daten- 
ermittlung eignet sich die Anordnung nach Bild 3.1. I ist das unbe- 
kannte Meßwerk. Schalter S ist zunächst offen, P1 steht auf höchstem 
Widerstandswert (Gefahr! Regler deutlich kennzeichnen!). Falls 
man den Strom für Vollausschlag nicht kennt, benötigt man ein 
Vergleichsinstrument, das mit I in Serie geschaltet wird (in Bild 3.1 
bei x einschalten). Als Stromquelle benötigt man eine 1,5-V-Mono- 
zelle oder, falls sich mit ihr kein Vollausschlag erreichen läßt, eine 
4,5-V-Batterie. Nun wird Pl, beginnend beim höchsten Wert, lang- 
sam so weit verringert, bis I gerade genau Vollausschlag anzeigt. 
An dem mit І in Serie liegenden Vergleichsinstrument (bei x) wird 
der für Vollausschlag des Meßwerks erforderliche Strom abgelesen, 
womit die erste Kenngröße bestimmt ist. Nun schließt man Schalter 
S (P1 wird jetzt nicht mehr verändert) und stellt P2 so ein, daß der 
Ausschlag im Meßwerk I auf genau den halben Wert (genau Skalen- 
mitte) zurückgeht. Mit ausreichender Genauigkeit ist anzunehmen, 


Bild 3.1 
Anordnung zur Ermittlung der 
Daten unbekannter Meßwerke 





daß sich der zuvor für Vollausschlag eingestellte Strom zu gleichen 
Beträgen in die Teilströme über I und über P2 aufteilt; beide werden 
von gleicher Stromstärke durchflossen. Dasieparallelliegen, herrscht 
an P2 und I auch die gleiche Spannung; damit ist der Widerstand von 
P2 gleich dem Innenwiderstand des Meßwerks. P2 bleibt unver- 
ändert, Batterie und Instrument werden abgetrennt. Über die 
Anschlußbuchsen A und B läßt sich jetzt mit Ohmmeter oder R- 
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Meßbrücke der Wert von P2 ausmessen und man erhält somit den 
(gleich großen) Meßwerkinnenwiderstand. 

Steht nicht ständig ein Ohmmeter zur Verfügung, kann man für P2 
auch ein erstklassiges drahtgewickeltes Potentiometer mit linearer 
Kennlinie (kein Schichtpotentiometer) verwenden. Dieses wird mit 
Zeigerknopf und Skale versehen und mit einem Ohmmeter geeicht. 
Der Wert für Ri des Meßwerks läßt sich dann sofort an P2 ab- 
lesen. ү 

Achtung, nie den Meßwerkwiderstand unmittelbar mit einem Ohm- 
meter oder einer Meßbrücke — womöglich noch mit Wechselspan- 
nung — ausmessen! Diese Geräte haben meist schon so starke Ströme 
im Meßkreis, daß das Meßwerk Schaden leidet! 

Mit den nach Bild 3.1 ermittelten Daten berechnet man alle Wider- 
stände des Vielfachmessers. Dazu noch ein kleiner Trick: Oft ergibt 
die Datenermittlung für Ri des Meßwerks, eventuell (bei Meßwer- 
ken, deren Shunts entfernt wurden) auch für den Strom, ungerade 
Werte, mit denen sich schlecht rechnen läßt. Ermittelt man für 
Ri z.B. 1,8kQ, dann ist es vorteilhafter, dem Meßwerk einen 
Festwiderstand von 200 О vorzuschalten und das Ganze als Meß- 
werk mit dem geraden Innenwiderstand von 2 КО aufzufassen. 
Dadurch vereinfacht sich die Berechnung sämtlicher Bereiche, und 
man erhält für die Vorwiderstände ebenfalls einigermaßen gerade 
Werte. Das gleiche gilt beim Strom. Beträgt dieser für Vollausschlag 
z.B. 90рА, so bekommt das Meßwerk einen Shunt, der es auf 
100 һА bringt. Weitere Vorteile sind die brauchbarere Skalenteilung 
und: die wiederum geraden Werte für die Bereichswiderstände. 
Als Beispiel soll für den angenommenen Fall der Shunt berechnet 
werden. Für das Meßwerk sei №і = 9000, I=90yA. I soll auf 
100 pA gebracht werden. Am Meßwerk fallen nach den ermittelten 
Daten (und entsprechend der Gleichung U=I:-R=900N:-90 pA) 
81mV ab. Entsprechend Bild 1.18 ergänzt man das Meßwerk mit 
einem Shunt Rp auf 100 „A; der Shunt muß also die restlichen 10 pA 
übernehmen, und zwar — da er dem Meßwerk parallelliegt — bei 
einer Spannung von 81 mV. 


Nach R= TSV = 8,1КО ergibt sich der erforderliche Shunt 


I 10рА 
Rp zu 8,1 KQ. Er wird aus mehreren kleinen, hochwertigen Schicht- 
widerständen kombiniert. Damit entsteht ein Meßwerk für 100 pA 
und 81mV. Der letzte Wert läßt sich auch noch aufrunden, in- 
dem auf 100mV erweitert wird. Dem auf 100нА geshunteten 
Meßwerk schaltet man noch einen Vorwiderstand vor, an dem nun 
bei 100uA 100mV – 81 тУ = 19 тУ abfallen, woraus sich Rv zu 
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190N errechnet. Das Ganze ähnelt der Schaltung nach Bild 1.26 
(mit R1 = 1900, R2 = 8,1 КО) und ergibt ein korrigiertes Meßwerk 
mit den gut verwendbaren Daten 100 mV/100 pA. 


3.3. Ein Vielfachmesser für Gleichstrom 
und Gleichspannung 


Ein Schaltbeispiel für die möglichen Varianten eines selbstgebauten 
Vielfachmessers zeigt Bild 3.2. Zur Verfügung stand ein Drehspul- 
instrument mit den Daten 0,3 mA und 1000. Dieser Instrumenttyp 
(rundes 75-mm-Einbauinstrument mit 30teiliger Skale) ist übrigens 
in Amateurkreisen weit verbreitet. Weiterhin wurde ein 15stufiger 
Schalter mit 2 Ebenen (51а, S1b) verwendet. Dieser könnte, wenn 
auf Einknopfbedienung verzichtet wird, auch ohne weiteres durch 
2 getrennte Schalter ersetzt werden, wobei Sla mit 10 Stufen, SIb 
mit 7 Stufen auskommt. Sla wählt dann die Spannungsbereiche, 
SIb die Strombereiche. Für Strom- und Spannungsmessung sind 
getrennte Klemmen vorhanden, wodurch die Schalterfrage verein- 
facht wird. 

Die jeweiligen Meßbereiche sind an den Schalterstufen angegeben. 
Diese Unterteilung erwies sich als günstig im Hinblick auf gute Um- 
rechnung der vorhandenen 30teiligen Skale. Die Schaltung ent- 
spricht dem in Bild 1.23 erklärten Prinzip und wird daher nicht näher 
erläutert. Der Schalter S3 (in Bild 1.23) Konnte hier durch getrennt 
vorgesehene Buchsen für Strom- und Spannungsmessung vermieden 
werden. In den Spannungsbereichen ist die Schaltung nach Bild 1.19b 
vorhanden, lediglich im Bereich »0,6V« entspricht sie, wie früher 
schon erwähnt, zur Einsparung eines Widerstandes dem Bild 1.19a. 
Die Strombereiche sind nach Bild 1.21 geschaltet. Die Shunts 20 
und 120 können gegebenenfalls noch aus handelsüblichen Draht- 
widerständen gebildet werden, die eingeklammerten Werte fertigt 
man jedoch selbst ausgeeignetem Drahtmaterial;ihre (rechnerischen) 
Werte sind nur zur Orientierung angegeben. Der Shunt für den 
6-A-Bereich (rechnerisch 0,003 О) bestand bei diesem praktisch aus- 
geführten Gerät beispielsweise nur noch aus einem direkt zwischen 
die Schalterlötösen freitragend eingelöteten etwa 10cm langen 
Drahtstück aus gewöhnlichem 0,6-mm-Kupferschaltdraht. Die 
genaue Länge wurde beim erstmaligen Abgleich ausprobiert. Auch 
die Shunts für 0,3 A und 1,5 A Konnten noch aus (dünnerem) Kupfer- 
draht — über einen Bleistift zur Spirale gerollt — gefertigt werden. 
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Bild 3.2 
Beispiel eines Vielfachmessers. für Gleichspannung und Gleichstrom zum Selbstbau 


Für die übrigen Shunts wurde Widerstandsdraht von einer Koch- 
plattenheizspirale benutzt. 

Die Schalterstellung für den geringsten Strom- und Spannungs- 
bereich ist die gleiche und entspricht den Meßwerkdaten. Für den 
relativen Innenwiderstand ergibt sich demgemäß der — für Amateur- 
zwecke noch gut ausreichende — Wert von 33300/У. Der Span- 
nungsabfall auf allen Strombereichen liegt bei 0,03V. Daß sich für 
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fast alle Spannungsvorwiderstände glatte Werte ergaben, ist den 
günstigen Meßwerkdaten und der Bereichsaufteilung zuzuschrei- 
ben. Diese Werte müssen trotzdem sehr genau eingehalten werden. 


AA Erweiterung des Vielfachmessers Multiprüfer I 


Der in Abschnitt 2.1. schon beschriebene Multiprüfer Ivom VEB 
Gerätewerk, Karl-Marx-Stadt, ist wegen seines günstigen Preises 
bei den Amateuren weit verbreitet. Er ist bereits mit Gleichrichter 
versehen und für Wechselspannung sowie Wechselstrom geeignet. 
Die mit 5% angegebene Meßgenauigkeit reicht für Amateurzwecke 
aus. Unangenehmer ist der hohe Eigenstromverbrauch (2 mA bzw. 
500 Q/V). Nachteilig sind weiterhin die wenigen Meßbereiche. Das 
ist für den Amateur und gerade den Bastelanfänger schwerwiegend. 
Es lohnt sich aber, dieses Gerät (ohne Eingriff in sein Inneres) als 
Meßwerk für einen Vielfachmesser zu verwenden — genauer gesagt, 
für dieses Gerät einen Vielfachmeßzusatz zu bauen. Diesen Meß- 
zusatz kann man in ein getrenntes Gehäuse einbauen oder direkt mit 
dem als Meßinstrument fest eingesetzten Multiprüfer I vereinigen. 
Bei dem komplexen Aufbau ist allerdings zu beachten, daß die 
Buchsen für Widerstandsmessung entsprechend herausgeführt 
werden und das Batteriefach sowie der Einstellregler zugänglich 
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Bild 3.3 
Schaltung zur Erweiterung des Multiprüfers I 
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sind. Es bleibt jedoch dem einzelnen überlassen, welche von beiden 
Varianten er bevorzugt. 

Bild 3.3 zeigt die Zusatzschaltung, die mit diesen Werten nur für den 
Multiprüfer I geeignet ist. Die Multiprüfer II und III können sinn- 
gemäß ebenso erweitert werden. Am Multiprüfer I benutzt man 
für alle Bereiche nur noch den Anschluß 2 mA; mit diesen Buchsen 
wird er (Bild 3.3) bei I angeschlossen. Für die Bereichswahl ist ein 
12stufiger Schalter notwendig. Die Spannungsbereiche sind analog 
Bild 1.19b, die Strombereiche dagegen nach der — eigentlich ver- 
botenen — Schaltung in Bild 1.20 geschaltet. Das ist aber zu ver- 
treten, weil der Multiprüfer I auf dem 2-mA-Bereich einen bereits 
recht hohen Innenwiderstand aufweist und sich daher auch für die 
Shunts relativ hohe Werte ergeben, denen gegenüber sich Kontakt- 
widerstände kaum noch störend auswirken. In jedem Fall muß eine 
erstklassige kontaktsichere Ausführung benutzt werden, die zwi- 
schen den einzelnen Schaltstufen keine Nullstellungen haben darf, 
also den Stromkreis beim Umschalten nicht unterbricht. Besser wäre 
die Schaltung nach Bild 1.21, jedoch benötigt man dann (wie in 
Bild 3.2) einen Zweiebenenschalter. Shunt R1 wird aus Widerstands- 
draht gefertigt und ausprobiert, alle übrigen Widerstände lassen 
sich gegebenenfalls aus handelsüblichen Werten kombinieren, wie 
in Bild 3.3 teilweise angedeutet. Die Bereichsunterteilung wurde 
auf Grund der beim Multiprüfer I vorhandenen Skalen mit 2mA, 
12V und 400V gewählt; eine dieser Skalen kann also stets ohne 
Umrechnung abgelesen werden. Natürlich sind die Größenordnung 
des Ablesewerts und seine Maßeinheit in Gedanken zu ändern. 
Das kleine Gerät wird so in einfacher Weise уоп 3 auf 12 Bereiche 
erweitert. 

Alle angegebenen Widerstandswerte stimmen nur, wenn RidesMulti- 
prüfers I im 2-mA-Originalbereich genau 500.N beträgt. Gewöhnlich 
liegt dieser Wert niedriger. Deshalb ist der Widerstand R2 vorge- 
schaltet, der den Ri des Meßgeräts auf 500 О, ergänzen soll. R2 muß 
daher je nach Meßgerätexemplar abgeglichen werden und kann 
zwischen DO und 150 О liegen. Eventuell läßt sich dafür ein kleiner 
Einstellregler für 100N oder 2000 verwenden, den man nach be- 
endetem Abgleich mit etwas Lack festlegt. R2 wird zuerst abge- 
glichen, danach folgen R1 und eventuell andere Bereiche. Zum 
Abgleich von R2 legt man eine bekannte Spannung von 1V an die 
Buchsen I und 0 und stellt R2 genau auf Vollausschlag des Instru- 
ments ein. 
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3.5. Eichen des selbstgebauten Vielfachmessers 


3.5.1. Eichen mit Vergleichsinstrument 


Bild 3.4 gibt das Prinzip der Kontrolle und Eichung der Strom- 
bereiche wieder. Bei Wechselstrom tritt an die Stelle der Batterie U 
eine Wechselstromquelle. Das Eigenbau-Instrument I; wird mit dem 
Vergleichsinstrument Iy in Serie geschaltet. Mit P (dessen Wert nach 
dem Ohmschen Gesetz und U je nach benötigter Stromstärke ge- 
wählt wird — Belastung beachten!) kann die Skale punktweise ver- 
glichen und beim Eigenbau-Instrument eventuell selbst gezeichnet 
werden. Das Vergleichsinstrument muß ein genaues, zuverlässiges 
Instrument sein. Beim Shuntabgleich regelt man mit P nach der 
Anzeige des Vergleichsinstruments den Wert ein, bei dem das 
Instrument Vollausschlag haben soll (Meßbereichsendwert). Danach 
wird, ohne P zu verändern, der jeweils wirksame Shunt so abge- 
glichen, daß der Zeiger genau auf den Endwert zu stehen kommt 
(Vorsicht vor Überlastungen!). Sind mehrere Shunts vorhanden und 
nach Bild 1.21, Bild 3.2 usw. in Serie gelegt, beginnt man den Ab- 
gleich beim größten Strombereich und schreitet in Richtung auf 
kleinere Bereiche fort. Umgekehrt wäre beim Abgleich des Shunts 
für den nächsthöheren Bereich die Eichung des vorangegangenen 
hinfällig. 

Kontrolle und — wenn notwendig — Eichung der Spannungsbereiche 
erfolgt entsprechend Bild 3.5. Beide Instrumente — das zu kontrol- 
lierende und das Vergleichsinstrument — werden jetzt paralleige- 
schaltet. P wirkt als Spannungsteiler (Belastbarkeit beachten!), 


Р 
CZ] 
u| Es Ui Bild 3.4 
Eichung eines Strommessers mit Ver- 
gleichsinstrument 


U wird je nach Meßbereich gewählt. Der Wert für P ist relativ un- 
kritisch. Die Skale des Instruments läßt sich wieder punktweise mit 
der Anzeige des Vergleichsinstruments eichen. Bei Abweichungen 
ist der jeweils wirksame Vorwiderstand zu korrigieren; dabei muß 
man im Fall der Schaltung nach Bild 1.19a die Reihenfolge beachten. 
Begonnen wird mit dem kleinsten Spannungsbereich. Das geht aus 
der Schaltungsfunktion schon deutlich hervor (für höhere Bereiche 
sind ja auch die vorangehenden Widerstände wirksam). 
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Bild 3.5 
Eichung eines Spannungsmessers mit 
Vergleichsinstrument 





Noch eine Bemerkung zum Vergleichsinstrument: Dieses muß genau 
und zuverlässig, aber nicht unbedingt еіп Vielfachmesser sein: 
(obwohl dieses besser ist). Der Meßbereich des Vergleichsinstru- 
ments muß nicht genau mit dem des Instruments übereinstimmen. 
Wichtig ist nur, daß man den interessierenden Strom- und Span- 
nungsbereich am Vergleichsinstrument einwandfrei ablesen kann. 
Soll bei dem Vielfachmesser lediglich der Bereich 250 V~ kon- 
trolliert werden, so genügt als Vergleichsinstrument durchaus schon 
ein gewöhnliches gutes Schalttafelinstrument mit einem einzigen 
300-V-Bereich. Es muß jedoch in Ordnung und genau sein. 


3.5.2. Behelfseichen ohne Vergleichsinstrument 


Es wurde bereits gesagt, daß Behelfseichungen prinzipiell abzu- 
lehnen sind. Im weiteren sollen dazu aber einige Hinweise gegeben 
werden, einmal, um das Prinzip zu erklären, zum anderen, damit man 
bei einer Störung o. ä. schnell eine provisorische Lösung finden 
kann. Die Meßgenauigkeit interessiert dabei oft erst in zweiter 
Linie. In solchen Fällen muß man sich gelegentlich auch ohne Ver- 
gleichsinstrument zu helfen wissen. 

Am einfachsten ist die Behelfseichung bei Strommeßbereichen 
möglich, wenn wenigstens einige Widerstände ausreichender Belast- 
barkeit und bekannter Werte sowie eine Spannung bekannter Höhe 
zur Verfügung stehen. Aus U und R läßt sich der durch den Wider- 
stand fließende Strom berechnen. Mit dem Widerstand in Serie 
liegt das zu kontrollierende Instrument, das den errechneten Wert 
anzeigen muß. Fehlerquellen: unbekannte Toleranzen des Wider- 
standswerts und unbemerkte Spannungsänderungen. Verschiedene 
Stromwerte erreicht man durch geschicktes Kombinieren der vor- 
handenen Widerstände. 

Spannungseichung erfordert eine bekannte Spannung. Diese kann 
— wenn die Stromquelle niederohmig ist — notfalls durch geeignete, 
zum Spannungsteiler geschaltete Widerstände verschiedener Ohm- 
werte auf die jeweils benötigten Spannungswerte herabgesetzt 
werden. Fehlerquellen: zurückgehende Spannung der Stromquelle 
durch die Strombelastung des Spannungsteilers sowie von der Rech- 
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nung abweichende Spannungsteilerverhältnisse durch die zusätzliche 
Belastung des Spannungsteilers mit dem Instrumentstrom; ferner 
wieder mögliche Widerstandstoleranzen. Dieses Verfahren ist nur 
bei niederohmigen Stromquellen (größeren Batterien, Netz, kräfti- 
gem Netzteil o.ä.) verwendbar. Der Gesamtwert des Spannungs- 
teilers (als Faustformel) ist nicht höher als etwa 5% des Meßgerät- 
innenwiderstands für den eingeschalteten Spannungsbereich zu 
wählen. Für Vielfachmesser mit etwa 1kN/V und mehr kann ein 
Trockenelement, eine Batterie (1,5 V und deren Vielfache) oder eine 
Kombination von Akkumulatoren (2V und Vielfache davon) un- 
mittelbar als Spannungsnormal dienen, wenn frische Batterien 
benutzt werden. Ihre Spannung ist dann bei dem geringen Instru- 
mentstrom noch annähernd gleich der Nennspannung. 


4. Die Arbeit mit dem Vielfachmesser 


Der beste Vielfachmesser nützt nichts, wenn er falsch angewendet 
wird. Dabei gilt besonders die goldene Regel: Messen heißt nach- 
denken! Vor jeder Messung überlegt man sich erst genau die Meß- 
aufgabe und die technischen Vorgänge. Der jeweilige Einfluß des 
Vielfachmessers auf das Meßobjekt und damit auf das Meßergebnis 
ist zu bedenken. 


4.1. Spannungsmessungen 


Eine Spannung wird zwischen 2 Punkten gemessen, die Anoden- 
spannung einer Röhre also (Bild 4.1) zwischen Anode und Katode 
oder Anode und Masse, je nach Schaltung des Meßobjekts. Der 
Vielfachmesser muß zunächst auf den erforderlichen Spannungs- 
bereich eingestellt werden. Ist die zu erwartende Spannung nicht 
bekannt, so wählt man den höchsten Spannungsbereich und schaltet 
dann nach Bedarf auf niedrigere Bereiche zurück. Nach jeder Mes- 
sung wird der Bereichsschalter grundsätzlich immer auf den höch- 
sten Spannungsbereich eingestellt. Ein Vielfachmesser, dessen Be- 
reichsschalter nach Gebrauch auf einer niedrigeren Spannung oder 
gar auf einem Strombereich stehenblieb, ist ein sicheres Zeichen für 
nachlässiges Arbeiten — und für die Amateurwerkstatt eine denkbar 
schlechte Visitenkarte. 

Bild 3.6 zeigt außer der Meßschaltung für Spannungsmessung noch 
deren Ersatzschaltbild. Instrument und Röhre sind als Wider- 
stände dargestellt. Instrument Ri sei zunächst nicht vorhanden. 
Zwischen Anodenwiderstand Ra und Röhrenwiderstand Rö kommt 
es zu einer Spannungsteilung, da der Anodenstrom an Ra einen 
gewissen Spannungsabfall hervorruft. Deshalb liegt die Anoden- 
spannung unter dem Wert der bei Plus und Minus angelegten 
Betriebsspannung. Sobald das Instrument angeschlossen wird, 
ist Ri dem Röhreninnenwiderstand parallelgeschaltet. Der Eigen- 
strom des Instruments fließt nun zusätzlich durch Ra; der durch 
Ra fließende Strom vergrößert sich also und damit auch der Span- 
nungsabfall an Ra. Die Spannung an der Anode geht im Moment des 
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Bild 4.1 
Zur Messung von Gleichspan- 
nungen in der Praxis 





Anschließens des Instruments zurück und das Instrument zeigt eine 
geringere Spannung an als im Betrieb tatsächlich vorhanden ist. 
Dieser Meßfehler ist prinzipiell bedingt und unvermeidbar. Man 
kann den Meßfehler lediglich verringern, indem der Instrumentstrom 
kleingehalten wird, Ri also einen möglichst großen Wert bekommt. 
Die Bedeutung eines möglichst hohen relativen Innenwiderstandes 
wird deutlich. 

Der Spannungsrückgang am Meßpunkt (Anode) hängt aber auch vom 
Wert des Ra ab. Je größer Ra, desto größer der zusätzliche Span- 
nungsabfall an ihm durch den Instrumentstrom. Ist Ra sehr groß, so 
kann die Spannung bis auf geringe Bruchteile ihres Normalwerts 
zusammenbrechen. Ein Beispiel: Ältere Vielfachmesser hatten 
z.T. nur Innenwiderstände von 333 N/V. Auf dem 300-V-Bereich 
hat ein solches Instrument demnach einen Ri von 100КО. Ra 
(Bild 4.1) möge 1 MQ betragen (ein praktisch oft vorkommender 
Wert), die bei + anliegende Spannung sei 200V, der Anodenstrom 
der Röhre habe 0,1mA. Nach dem Ohmschen Gesetz fällt dann an 
Ra eine Spannung von 100V ab, die Anodenspannung an der Röhre 
beträgt also 200V — 100V = 100V. Man will diese Spannung mit 
dem genannten Instrument kontrollieren. Seinen Daten nach benö- 
tigt es für Vollausschlag 2mA. Über Ra könnten aber bei 200V im 
Höchstfall 0,2mA fließen, wobei dann schon die volle Anoden- 
spannung an Ra abfiele. Praktisch teilt sich die Spannung im Ver- 
hältnis der Widerstände Ra und (von der Röhre abgesehen) Ri auf. 
Dieses Verhältnis ist selbst dann, wenn die Röhre entfernt wird, 
gleich 1 МО : 100КО (abgerundet). Die Betriebsspannung von 200 V 
teilt sich demzufolge (wieder abgerundet) 10:1 auf, d.h., an Ri 
treten nicht mehr als knapp 20V auf; das Instrument kann also 
höchstens um 20V anzeigen. Dieses Ergebnis hat mit der normal bei 
100V liegenden Anodenspannung nichts mehr zu tun. Diesem 
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Problem begegnet man immer wieder, wenn an Meßpunkten hinter 
hohen Widerständen gemessen wird. Es bleibt nichts anderes 
übrig, als das Verhältnis zwischen diesem Vorwiderstand (Ra in 
Bild 4.1) sowie dem Bereichswiderstand des Instruments festzu- 
stellen und daraus den ungefähren Spannungsrückgang abzuschätzen. 
Dabei ist auch zu erkennen, wann eine Messung überhaupt noch sinn- 
voll und wann der Meßfehler schon so groß ist, daß das Meßergeb- 
nis unbrauchbar wird. Schon viele Amateure haben diese Zusammen- 
hänge übersehen und dann an hochohmigen Schaltungspunkten des 
geprüften Geräts (scheinbar) zu geringe Spannungen ermittelt oder 
Fehler festgestellt, die gar nicht vorhanden waren. Das gilt natürlich 
ebenso für Halbleiterschaltungen. 


4.2.  Wechselspannungsmessungen 
bei vorhandenem Gleichspannungsanteil 


Häufig interessiert nur die an einem Meßpunkt auftretende Wechsel- 
spannung (z.B. die NF-Spannung an einer Lautsprecherröhre). 
Diese Spannung läßt sich nicht entsprechend Bild 4.1 messen, denn 
der Vielfachmesser reagiert auch im Wechselspannungsbereich auf 
Gleichspannung, wie Bild 1.24 und Bild 1.25 deutlich zeigen. Die 
Gleichspannung muß also abgeriegelt werden. Das erreicht man mit 
einem Vorschaltkondensator nach Bild 4.2. Mit Hilfe dieses kleinen 
Kniffes können Anodenwechselspannungen von wenigen Volt 
mit entsprechend kleinem Meßbereich auch dann gemessen werden, 
wenn an der Anode gleichzeitig eine weit höhere Gleichspannung 
vorhanden ist. Einige Aufmerksamkeit muß man aber der richtigen 
Größe von C widmen. Er wirkt ja für die Wechselspannung als 
Vorwiderstand; sein Scheinwiderstand muß im Verhältnis zum 
Bereichswiderstand des Meßinstruments sehr gering sein, um das 
Ergebnis nicht merklich zu verfälschen. 

Die Größenordnung der Frequenz der zu messenden Wechselspan- 


ГА 
emm) 
Bild 4.2 
Messung von Wechselspannungen bei 
vorhandenem Gleichspannungsanteil. 
Kondensator С riegelt die störende Gleich- 
+ spannung ab 
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nung ist ungefähr bekannt. Für diese Frequenz soll der Schein- 
widerstand Кс des Kondensators С nicht größer als 1% des Meß- 
bereichswiderstandes sein. Bei einem Instrument mit 4КО/У und 
dem eingeschalteten 100-V-Bereich ist der Bereichswiderstand 
A00 kO Кс sollte also höchstens 4 bis 5 КО betragen. Nach der 


Formel C = läßt sich der notwendige C-Wert über- 


1 
6,28-f-Rc 
schlägig berechnen. Zu groß darf C nicht sein, denn im An- 
schlußmoment fließt der starke Ladestromstoß des Kondensators 
über das Instrument und kann dieses beschädigen. Dagegen gibt es 
zwar einen Schutz, der aber oft vergessen wird: Das Instrument 
vor Anschluß auf den höchsten Spannungsbereich schalten! Erst 
nach angeschlossener Prüfleitung und nach der Aufladung von C 
stellt man den für die Messung nötigen kleineren Bereich ein. Als 
Durchschnittswert für С, bei einem Instrument mit etwa 4КО/У, 
sind für den Frequenzbereich von 50Hz bis 20kHz sowie für die 
Meßbereiche von 10V an etwa 0,1 uF ausreichend, solange die 
vorhandene Gleichspannung 300V nicht wesentlich übersteigt. 
C muß aber für mindestens 500V, besser 1kV ausgelegt sein; denn 
wenn der Kondensator infolge zu hoher Gleichspannung durch- 
schlägt, kann das kostbare Instrument überlastet werden. 


4.3.  Strommessungen 


Strommessungen sind immer etwas unbequem und beim Praktiker 
unbeliebt, weil dazu stets ein Stromkreis aufgetrennt werden muß. 
Bei der Strommessung ist der Spannungsabfall am Innenwiderstand 
des Instruments zu berücksichtigen, weshalb dieser in den Strom- 
meßbereichen möglichst gering sein soll. Die abfallende Spannung 
geht ja dem Meßobjekt verloren, was auch wieder zu Meßfehlern 
führen kann. Für das Meßobjekt bzw. für den gemessenen Strom- 
kreis tritt der Innenwiderstand des Instruments als zusätzlich einge- 
schalteter Vorwiderstand in Erscheinung. Um diese Einflüsse ab- 
schätzen zu können, wird für Vielfachmesser stets der Spannungs- 
abfall am Strompfad bzw. bei Strommessung mit angegeben. Dieser 
Wert hat daher für den Praktiker eine ähnliche Bedeutung wie der 
bei Spannungsmessung wesentliche relative Innenwiderstand in 
ON. Häufig kann man Strommessungen durch Spannungsmes- 
sungen ersetzen. Beispielsweise interessiert der Anodenstrom der 
Röhre nach Bild 4.1. Damit zur Messung nicht unbedingt die Апо-. 
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denleitung aufgetrennt werden muß, mißt man den Spannungsab- 
fall an Ra, indem das Instrument mit einem geeigneten Spannungs- 
meßbereich parallel zu Ra liegt. Aus der so gemessenen Spannung 
und dem Wert von Raläßt sich nach dem Ohmschen Gesetz der durch 
Ra fließende Strom errechnen, und damit ist der Anodenstrom be- 
stimmt. Allerdings kann auch diese Methode zu Meßfehlern führen. 
Dabei schaltet man ja Ri des Instruments parallel zu Ra, der gesamte 


Anodenwiderstand ergibt sich in diesem Moment nach Rges = 
a - ee und ist daher geringer als Ra. Demzufolge ist jetzt auch 
der Spannungsabfall geringer. Falls das nicht berücksichtigt wird, 
berechnet man einen zu geringen Strom. Mit der genannten Formel 
läßt sich aber, sofern nicht Ri wesentlich größer als Ra, wenigstens 
der während der Messung fließende Anodenstrom feststellen. Da 
Ri (Bereichswiderstand) und Ra bekannt sind, kann somit auch der 
Wert für Rges bestimmt werden; die an Rges abfallende Spannung 
zeigt das Instrument an. 
Praktisch mißt man besser nicht am Anodenwiderstand, sondern, 
wenn vorhanden, am Katodenwiderstand der Röhre. Er ist in jedem 
Fall weit geringer als Ri und eine Korrektur des abgelesenen Wertes 
daher im allgemeinen überflüssig. Aus dem Katodenwiderstand und 
der an ihm gemessenen Spannung kann sofort der Katodenstrom 
errechnet werden. 
Ebenso verfährt man in der Transistortechnik. An Stelle der Mes- 
sung von Kollektor- oder Emitterströmen ist es oft bequemer, den 
Spannungsabfall am Kollektor- oder Emitterwiderstand zu messen 
und daraus den fließenden Strom zu errechnen. Auch hier gelten die 
erwähnten Zusammenhänge der Parallelschaltung von Ri und dem 
gemessenen Widerstand. Weil man es dabei meist mit kleinen 
Spannungen zu tun hat, ist der Bereichswiderstand Ri ebenfalls rela- 
tiv gering; man muß wiederum zuvor die möglichen Meßfehler ab- 
schätzen. Strommessungen sind übrigens in der Transistortechnik 
besonders unbeliebt, weil sich bei den dort vorhandenen niedrigen 
Spannungen schon die verhältnismäßig geringen Spannungsabfälle 
am Strompfad des Instruments störend auswirken, wenn das Instru- 
ment in den Stromkreis einer Transistorstufe geschaltet wird. 
Ein Sonderfall der Strommessung, der in Rundfunkwerkstätten 
häufig auftritt, ist die Messung des Anodenstroms der Lautsprecher- 
röhre im Radiogerät. Dabei trennt man weder den Stromkreis auf 
noch wendet man eine Spannungsmessung an. Das Instrument wird 
mit dem geeigneten Strombereich (50 mA oder 60 тА bei üblichen 
Endröhren) einfach parallel zum Ausgangstransformator geschaltet. 
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Dessen Wicklung bat einen wesentlich höheren Widerstand als der 
Strompfad des Instruments, so daß der gesamte Anodenstrom über 
das Instrument fließt und dort abgelesen werden kann. Der so abge- 
lesene Wert stimmt (nur in diesem speziellen Fall!) gut mit dem 
normal fließenden Anodenstrom überein. 


4.4. Der Vielfachmesser als Durchgangsprüfer 


Soweit der Vielfachmesser einen Widerstandsmeßbereich mit ein- 
gebauter Batterie hat, kann er unmittelbar für Durchgangsprüfungen 
(Kabel, Sicherungen, Lämpchen usw.) benutzt werden. Die Prüf- 
schaltung läßt sich provisorisch auch nach Bild 4.3 zusammen- 
stellen. Der Vielfachmesser wird mit einer beliebigen Batterie sowie 


Bild 4.3 
| D `*_ Vielfachmesser als Durchgangsprüfer. 
Das Instrument wird auf den der Batterie- 
A | 15-45 A P spannung entsprechenden Spannungs- 
bereich geschaltet. P1, P2 Prüfschnüre 


den Prüfschnüren P1, P2 in Serie geschaltet und auf den der Batte- 
riespannung entsprechenden Spannungsmeßbereich (nicht einen 
Strombereich!) geschaltet. Bei Durchgang zwischen P1 und P2 schlägt . 
der Zeiger dann bis zum Wert der Batteriespannung aus. 


4.5. Der Vielfachmesser als provisorisches Ohmmeter ` 


Das soeben genannte Prinzip läßt sich auch für überschlägige Wider- 
standsmessungen benutzen. Bild 4.4. zeigt das Verfahren. Der 
unbekannte Widerstand Rx wird mit einer Stromquelle und dem 


to P 
a) | 
Bild 4.4 


Widerstandsmessung mit dem Vielfach- 
fi Ё, messer. Rx wird durch Strommessung 
und Spannungsmessung bestimmt. Aus 
diesen beiden Werten wird Rx nach dem 
b) Ohmschen Gesetz errechnet 
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Vielfachmesser in Serie geschaltet. Die Höhe der Spannung U rich- 
tet sich nach dem Wert von Rx und dessen zulässiger Belastbarkeit. 
Die Spannung U sollte nicht größer sein, als für einen gut meßbaren 
kleinen Strom notwendig. Bis zu Rx-Werten um 1МО wird meist 
eine Taschenlampenbatterie ausreichen. Mit dem in Frage kommen- 
den Strommeßbereich (von hohen Bereichen beginnend, langsam 
herabschalten) ermittelt man den durch Rx fließenden Strom und 
notiert ihn. Anschließend wird Rx direkt mit U verbunden und mit 
dem Instrument parallel zu Rx die Spannung U gemessen (Um- 
schalten des Bereichsschalters nicht vergessen!). Aus der gemes- 
senen Spannung (Bild 4.4b) und dem Strom (Bild 4.4a) ergibt sich 


nach R = = der Wert von Rx. Die U- -Messung ist deshalb notwen- 


dig, weil ge die Belastung der Stromquelle und deren Innenwider- 
stand die an Rx abgegebene Spannung mehr oder weniger zurück- 
geht. Mit dem Nennwert der Batteriespannung darf man also nicht 
rechnen. 


5. Der Vielfachmesser kann mehr! 


(Hinweise für Zusatzgeräte und 
Zusatzschaltungen) 


In diesem Abschnitt werden abschließend noch einige kurze Hin- 
weise für Zusatzgeräte und Zusatzschaltungen gegeben. Sie alle 
in dieses Heft aufzunehmen — das in erster Linie Grundlagen ver- 
mitteln soll — ist wegen des Umfangs nicht möglich. Deshalb wird im 
folgenden weitestgehend auf andere ausführliche Beschreibungen 
und Bauanleitungen verwiesen, die sämtlich dem Amateur zugäng- 
lich sind. Sie können entweder über den Fachbuchhandel bzw. über 
jede technische Bücherei oder Stadtbibliothek beschafft werden. 


5.1. Messen sehr geringer Gleichströme mit dem 
Milliampere-Strombereich des Vielfachmessers 


Gute Vielfachmesser haben unterste Strommeßbereiche von 50 pA 
oder 100 pA. Gelegentlich sollen aber noch geringere Ströme (we- 
nige Mikroampere) annähernd genau bestimmt werden. Hier kann 
eine Transistorvorstufe helfen. Bild 5.1 gibt das Prinzip wieder. 
Der Vielfachmesser liegt im Kollektorstromkreis eines Transistors 
— es eignet sich jeder beliebige Transistor bis 150 mW Belastbarkeit 
dafür —, während der zu messende geringe Strom Ix der Basis des 
Transistors zugeführt wird. Der Kollektorstrom nimmt um den 
Faktor Ix:ß zu, wobei B der Stromverstärkungsfaktor des Transi- 
stors ist. Beträgt er z.B. 100, so ergibt bereits ein Strom bei Ix von 
1 pA einen Kollektorstrom von 100 pA. 

Dieses scheinbar sehr vorteilhafte Verfahren hat jedoch einige 
beträchtliche Nachteile. Einmal läßt sich auch bei Ix = 0 noch ein 
merklicher Kollektor-Reststrom am Instrument ablesen, der notiert 


r 
Ix 
+ Bild 5.1 
Transistorstufe zur Bestimmung sehr 
3-45V geringer Gleichströme 
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und vom Ablesewert abgezogen werden muß. Zweitens ist dieser 
Reststrom stark temperaturabhängig. Drittens kann bei Falschpo- 
lung des Ix-Anschlusses der Transistor beschädigt werden. Immer- 
hin ist dieses Verfahren für spezielle Fälle eine wertvolle Hilfe. 
Näheres darüber findet man in Heft 40, Transistormeßgeräte, der 
Reihe Der praktische Funkamateur (erschienen im Militärverlag der 
DDR). Dort ist auch eine verbesserte Schaltung mit Reststrom- 
kompensation sowie die Ermittlung des Faktors ß für den jeweiligen 
Transistor beschrieben. 


5.2.  Wattmeterzusatz für Vielfachmesser 
oder Milliamperemeter 


Die Notwendigkeit der Wirkleistungsmessung ergibt sich auch 
gelegentlich in der Amateurpraxis. Wie in Abschnitt 1.3.3. schon 
beschrieben, müssen dazu gleichzeitig Strom und Spannung sowie 
deren Phasenverschiebungen erfaßt werden, was sich mit normalen 
Meßgeräten nicht durchführen läßt. Im genannten Abschnitt wurde 
dafür ein spezielles Meßwerksystem erwähnt, dessen Anschaffung 
jedoch schwierig ist und für den Amateur nicht lohnt. Es gibt aber 
eine noch wenig bekannte Möglichkeit, dieses Meßproblem zu 
lösen. Bild 5.2 zeigt die Schaltung eines einfachen Zusatzgeräts, bei 
dem auf einem einfachen Strommesser die Wirkleistung in Watt 
ablesbar ist. Für diese Schaltung nutzt man bestimmte Effekte der 
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Bild 5.2 

Schaltung des Wattmeterzusatzes zum Vielfachmesser. Dieses Gerät ermöglicht das 
Ablesen der Wirkleistung am. Vielfachmesser bei vorhandener Phasenverschiebung. 
Der Vielfachmesser wird auf einen kleinen Gleichstrommeßbereich geschaltet 
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nichtlinearen Kennlinien der beiden Dioden aus. Sie kann in ein 
kleines Kästchen mit Netzanschlußschnur und Steckdose für den 
Verbraucher eingebaut werden. Der Vielfachmesser als Anzeige- 
instrument wird an Stelle des Instruments I (Bild 5.2) über 
Steckbuchsen und Verbindungsschnüre (Vorsicht, Starkstrom!) an- 
geschlossen. Das Mustergerät ist für den auf Seite 57 beschriebenen 
Vielfachmesser III ausgelegt, wobei dessen 250-1A-Bereich benutzt 
wurde. Es eignet sich auch jeder andere Strommesser für 50 bis 
maximal 500 „А Vollausschlag. Die beiden 1-Q-Widerstände sind 
Shunts, an denen eine dem Verbraucherstrom proportionale Span- 
nung abfällt. Mit diesem Wert ist das Gerät für den Leistungsbereich 
0 bis 100 W geeignet. Der Bereich kann durch Verwendung größerer 
oder kleinerer Shunts entsprechend nach oben oder unten geän- 
dert werden. Sehr wichtig ist jedoch, daß beide Shunts genau gleich 
groß sein müssen, was sich bei Selbstherstellung schwer erreichen 
läßt. Vorteilhafter sind industriell gefertigte 1-0-Drahtwiderstände. 
Das Potentiometer P1 dient zur Nullpunkteinstellung. Bei ange- 
schlossenem Netz, jedoch ohne Verbraucher, wird mit P1 auf 
Stromlosigkeit am Instrument eingestellt. Ein späteres Nachstellen 
ist nur bei eventueller Diodenalterung nötig. P2 ermöglicht genaues 
Eichen des Geräts. Das verwendete Instrument hatte eine 100teilige 
Skale; auch deshalb wurde der Meßbereich zum bequemeren Ab- 
lesen auf 100 W festgelegt. Zur ersten Eichung schließt man einen 
rein Ohmschen Verbraucher (Glühlampe 60 W oder 100W) an. Mit 
einer zuvor durchgeführten Spannungs- und Strommessung wird 
die tatsächliche Leistungsaufnahme des Verbrauchers nach der 
Formel Р = U -I bestimmt. (Es ist nicht gesagt, daß eine mit 60 W 
bezeichnete Glühlampe tatsächlich genau 60 W aufnimmt; außerdem 
ist die augenblickliche Netzspannung zu berücksichtigen.) Auf den 
so errechneten Wert wird mit P2 abgeglichen (zuvor P1 einstellen). 
Die Skale verläuft dann völlig linear und stimmt über den ganzen 
Bereich. Beim Vielfachmesser wird also die Leistung auf der linear 
verlaufenden Gleichstromskale abgelesen. 

Beim Nachbau sind die angegebenen Widerstandsbelastungen zu 
beachten. Der 15-kQ-Widerstand erwärmt sich stark und soll nicht 
zu dicht an die Dioden montiert werden. Als Dioden genügen bereits 
2 der einfachen Germaniumdioden GA 100, die keine besonderen 
Qualitätsansprüche erfordern. P1 und P2 sind übliche kleine Kohle- 
schichteinstellregler. Angezeigt wird von dieser Meßschaltung die 
Wirkleistung nach der Formel P=U-I:cosy. Schließt man als 
Verbraucher z.B. einen Kondensator an, der praktisch eine reine 
Blindleistung aufnimmt, so zeigt das Wattmeter nichts an, obwohl 
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der Vielfachmesser sowohl die am Kondensator liegende Spannung 
als auch in seiner Zuleitung einen beträchtlichen Stromfluß »fest- 
stellt«. Dieser Versuch beweist gleichzeitig das einwandfreie Arbei- 
ten des Aufbaus. 


5.3. Einfache RC-Meßbrücke mit Vielfachmesser 
als Indikator 


Genaue Widerstands- und Kondensatormessungen werden gewöhn- 
lich mit der Wheatstoneschen Brücke vorgenommen. Bild 5.3 zeigt 
eine solche sehr einfach gehaltene Schaltung. Indikator ist der 
Vielfachmesser, der zunächst mit einem höheren Strommeßbereich, 
bei genauem Nullabgleich mit dem empfindlichsten Strombereich 
benutzt wird. Bei U läßt sich für R-Messung (unbekannter Wider- 
stand an Rx) eine Gleich- oder Wechselspannung (für Messung von 
Wicklungs-Gleichstromwiderständen ‘nur Gleichspannung) an- 
schließen, für Kondensatormessung (an Cx) nur eine Wechsel- 
spannung (günstigste Lösung. dafür: Klingeltransformator): Der 
Stufenschalter ergibt folgende Meßbereiche: 


Stellung 1 = 19, bis 100 Q 
Stellung 2 = 1000 bis 10КО 
Stellung 3 = 10kQ bis 1 MO 
Stellung 4 = 0,1uF bis 10uF 
Stellung 5 = InF bis 0,1 pF 


Weitere Meßbereiche haben wegen der begrenzten Empfindlichkeit 
des Indikators keinen Zweck; bei hochwertigen Meßbrücken wird 
dafür ein Anzeigeverstärker verwendet. Potentiometer P ist im 
Wert wenig kritisch und kann zwischen 100N und 10kN liegen. 
Jedoch kommt nur ein erstklassiger drahtgewickelter Präzfsions- 
regler in Frage, von dessen Zuverlässigkeit die Meßgenauigkeit 
abhängt. Seine Skale ist neutral von 0,1 (links kurz vor Endan- 
schlag) über 1 (Mittelstellung) bis 10 (rechts kurz vor Endanschlag) 
zu eichen. Bei angeschlossenem Meßobjekt stellt man P so ein, 
daß das Instrument Stromlosigkeit (Zeiger auf Null) anzeigt. In dieser 
Stellung wird der an P ablesbare Zahlenwert mit dem jeweils ein- 
geschalteten Vergleichswiderstand oder Vergleichskondensator 
R1...R3 bzw. C1...C2 multipliziert und ergibt den Wert für Rx 
bzw. Сх. Rl...R3 und C1...C2 müssen im Wert genau stimmen, 
da Abweichungen entsprechende Meßfehler ergeben. Das erste Mal 
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Bild 5.3 

Einfache Schaltung einer Wheat- 

stoneschen Brücke zur Messung 
долу von Widerständen und Konden- 
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wird P durch ein punktweises Zeichnen der Skale geeicht, indem man 
nacheinander bekannte Werte bei Rx und Cx anschließt. Näheres 
darüber sowie zum Aufbau und zu einigen verbesserten Schaltungen 
mit Transistor-Anzeigeverstärker findet man in der Broschüre 
Transistormeßgeräte (Band 40 der Reihe Der praktische Funk- 
amateur) und im großen Elektronikbastelbuch vom selben Ver- 
fasser. 


5.4. Hinweise auf weitere Zusatzgeräte 
zum Vielfachmesser 


In fast allen Bauanleitungen für Amateurmeßgeräte ist das Meß- 
instrument der kostspieligste, wertvollste und häufig am schwersten 
zu beschaffende Bauteil. Je weiter der Amateur in seiner Entwick- 
lung £ortschreitet, um so mehr wird er seine Meßausstattung ver- 
vollkömmnen wollen. Oft nimmt er jedoch davon Abstand, weil es 
sich nicht lohnt, für selten benötigte Meßgeräte immer wieder ein 
weiteres, dann nicht vollausgenutztes Meßinstrument anzuschaffen. 
Fast alle diese Amateurgeräte können aber an Stelle des Meßinstru- 
ments mit Anschlußbuchsen versehen werden, an die man bei 
Bedarf den Vielfachmesser anschließt. Er ist das Meßwerk für das 
jeweilige Meßgerät. Nach diesem Prinzip verbilligt sich der Aufbau 
einer eigenen Meßeinrichtung ganz entscheidend. 
Die Nachteile sind: 

Bei jeder Messung müssen mehrere »Kästen« miteinander ver- 

bunden werden. 
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Gleichzeitiger Betrieb mehrerer Meßgeräte ist mangels mehrerer 
Vielfachmesser nicht möglich. 
Das Ablesen wird durch die dem Verwendungszweck nicht ange- 
paßte Vielfachmesserskale unübersichtlich. 
Für den Amateur, der im Gegensatz zum Werkstattbetrieb nicht auf 
zeitsparendes Arbeiten angewiesen ist, wiegen diese Nachteile 
nicht allzu schwer. 
Die zahlreichen in Frage kommenden Bauanleitungen für derartige 
Zusatzmeßgeräte lassen sich in diesem Heft nicht behandeln; sie 
eignen sich z.T. auch nur für Fortgeschrittene. Deshalb wird im 
folgenden zur Orientierung lediglich eine Aufzählung einiger solcher 
Veröffentlichungen gegeben, die weitestgehend aufeinander abge- 
stimmt sind. 


Transistor- und Diodenprüfgeräte 

Geräte zur Funktionskontrolle von Dioden und Transistoren sowie 
zum Messen des Kollektorreststroms und des Stromverstärkungs- 
faktors В von Transistoren. Mehrere Bauanleitungen unterschied- 
lichen Aufwands. Das in der Originalveröffentlichung jeweils ange- 
gebene Meßwerk kann durch den Vielfachmesser ersetzt werden, 
womit sich zusätzliche Meßmöglichkeiten ergeben. 

Band 160 der Reihe »elektronica« (Halbleiter-Prüfgeräte) und 
Band 143 der Reihe »elektronica« (MOSFET-Schaltungspraxis) 


Transistorvoltmeter 

Das Gerät entspricht in der Anwendung dem bekannten Röhren- 
voltmeter, ist aber leicht zu transportieren und netzunabhängig. 
Handhabung wie Vielfachmesser. Das in der Originalveröffentli- 
chung angegebene Meßwerk kann durch den Vielfachmesser ersetzt 
werden, das Transistorvoltmeter baut man dann zweckmäßig als 
flachen Untersatz für den Vielfachmesser. Vorteil: höherer Innen- 
widerstand bei Spannungsmessungen gegenüber üblichen Vielfach- 
messern. Ebenfalls Band 143 der Reihe »elektronica« (MOSFET- 
Schaltungspraxis) sowie im großen Elektronikbastelbuch ab 4. Auf- 
lage 1974 


Röhrenvoltmeterzusatz zum Vielfachmesser 

Diese Bauanleitung wurde speziell als Zusatzgerät zu Vielfach- 
messern entwickelt und erweitert diese zum echten Röhrenvolt- 
meter. Aufwand: 1 Röhre und 1 Netzteil sowie Bereichsumschalter. 
Je nach Vielfachmessertyp unterster Meßbereich bei 0,5 V und weni- 
ger. Eingangswiderstand auf allen Bereichen 10 МО und wahlweise 
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20MN. Dieses Gerät dient als Grundbaustein für die folgenden 
Geräte, die ihrerseits Zusatzgeräte zu diesem Röhrenvoltmeter sind 
(Baukastenprinzip). 

Zeitschrift funkamateur, Hefte 10 und 11/1962. 


Griddipper- und Wechselspannungs-Meßtaster zum Röhrenvoltmeter- 
иза 

Der Zusatz erweitert das genannte Röhrenvoltmeter zum Griddipper 
(Frequenzmesser) und Wechselspannungsmesser. 
Zeitschrift funkamateur, Hefte 10 und 11/1962. 


Wechselspannungstastkopf für die Messung von Effektivwert Ueff 
und Spitzenwert Uss sinusförmiger und nichtsinusförmiger Wech- 
selspannungen als Zusatz zu Röhrenvoltmetern 

Übliche Wechselspannungstastköpfe eignen sich nurfürsinusförmige 
Wechselspannung. Auch Vielfachmesser zeigen nur beisinusförmiger 
Wechselspannung richtige Werte an. Die Bauanleitung beschreibt 
mehrere Tastkopfausführungen, mit denen neben sinusförmigen 
auch nichtsinusförmige Spannungen (Tonfrequenzgemische, Impuls- 
spannungen usw.) gemessen werden können. Gleichzeitig gibt sie 
ausführliche theoretische Erläuterungen der Begriffe Effektiv- 
spannung, Scheitelspannung und Spitzenspannung sowie der Pro- 
blematik von Wechselspannungsmessungen. 

Zeitschrift funkamateur, Jahrgang 1964, ab Heft4 (mehrere Fort- 
setzungen). 


Widerstandsmeßzusatz für das Röhrenvoltmeter mit direkter Able- 
sung am Vielfachmesser І 
Dieser Zusatz zeichnet sich dadurch aus, daß das Meßobjekt nur mit 
. wenigen Mikroampere Meßstrom belastet und der Widerstand un- 
mittelbar an der linearen Gleichspannungsskale des Vielfachmessers 
abgelesen wird. Damit entfällt die Herstellung einer zusätzlichen 
Skaleneichung. 

Zeitschrift funkamateur, Heft 1/1963. 


Klirrfaktormeßzusatz zum Vielfachmesser 

Ein Gerät für den fortgeschrittenen NF-Amateur. Sehr geringer 
Aufwand. Direkte Ablesung des Klirrfaktors an der vorhandenen 
Vielfachmesserskale. 

Zeitschrift funkamateur, Heft 2/1964. 


84 


Temperaturmeßzusatz für den Vielfachmesser 

Sehr einfache Halbleiteranwendung für Temperaturmessung, 
auch als Fernmeßeinrichtung über längere Leitung geeignet. Das in 
der Originalveröffentlichung angegebene Milliamperemeter kann 
vorteilhaft durch den Vielfachmesser ersetzt werden. 

Heft28 der Reihe Der praktische Funkamateur (Elektronikschal- 
tungen für Amateure). 

Das große Elektronikbastelbuch, ab der 4. Auflage 1974. 


6.  Literaturhinweise 


H.Jakubaschk, Experimente für den Anfänger, Bd.1 der Reihe 
Der junge Funker 

H.Jakubaschk, Transistorentechnik leichtverständlich, Bd.3 der 
Reihe Der junge Funker (als Ergänzung zum vorliegenden Heft) 
K.-H. Schubert, Das große Radiobastelbuch, 3. Auflage 1966, 
Deutscher Militärverlag, Berlin 

H. Jakubaschk, Das große Elektronikbastelbuch, 4. und 5., erwei- 
terte Auflage 1974 und 1975, Militärverlag der Deutschen Demo- 
kratischen Republik, Berlin 

Die Broschürenreihe Der praktische Funkamateur — jetzt unter 
dem Namen electronica — wendet sich vorwiegend an den fortge- 
schrittenen Amateur, jedoch kann ein großer Teil der Titel auch vom 
Anfänger benutzt werden. Zahlreiche Bauanleitungen aller Art und 
viele Hinweise für Anfänger und Fortgeschrittene, auch zu mecha- 
nischen Arbeitsverfahren sowie Problemen der Amateurwerkstatt. 
Die Zeitschriften funkamateur, Jugend und Technik, technikus 
sowie die in Abschnitt 5. genannten Literaturstellen. 
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